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Referat 
 
Neu entstehende Prozessketten und Technologien mit hoher Komplexität gepaart mit 
geometrisch immer komplexeren Bauteilen und massiv steigenden Stückzahlenan-
forderungen führen zu neuen Forschungsfragen hinsichtlich Effizienzsteigerung und 
Technologieweiterentwicklung. 
Für die faktenbasierte Identifizierung, Validierung und Nutzung von Wirkketten in 
komplexen Prozessketten wird in dieser Dissertation ein neuer Ansatz vorgestellt, 
der in der Prozesskette Aluminium-Strukturbauteile am Fehlerbild Blister validiert 
wird. Voraussetzung für die Identifizierung von Wirkketten innerhalb komplexer Pro-
zessketten sind definierte Fehlerbilder und eine objektive Erfassung. Im Rahmen die-
ser Arbeit wurden mit der Entwicklung einer Richtlinie für Blister sowie einer automa-
tisierten Anlage zur Detektion von Blistern genau diese Grundvoraussetzungen für 
die Identifizierung und Validierung von Wirkketten sprich komplexen Prozesszusam-
menhängen geschaffen. 
Die daraus gewonnenen Erkenntnisse lassen sich direkt auf die laufende Serienpro-
duktion, Serienplanung und Forschung anwenden. Dies führt zu einer Effizienz- und 
Stabilitätssteigerung laufender und zukünftiger Prozessketten, darüber hinaus lassen 
sich die Potenziale einer Technologie hinsichtlich Gewichtseinsparung, Funktionsin-
tegration oder Einsatzmöglichkeiten noch weiter ausreizen. 
Für zukünftige Herausforderungen in immer komplexer werdenden Prozessketten 
kann diese Vorgehensweise als Leitfaden für die Identifizierung und Validierung von 
Wirkketten sowie die anschließende Nutzung der gewonnenen Erkenntnisse in den 
Bereichen Serienproduktion, Serienplanung und Forschung verwendet werden. 
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1 Einleitung 
1.1 Allgemeines 
In der Automobilbranche findet der Werkstoff Aluminium bereits seit mehr als 20 Jah-
ren breite Anwendung in weiten Teilen des Karosseriebaus 1. Neben Blech- und Pro-
filstrukturen wächst seit etwa dem Jahr 2010 auch der Anteil von gegossenen Alumi-
niumstrukturen in der Automobilindustrie kontinuierlich.2 Die technischen Möglichkei-
ten der relevanten Fertigungsprozesse, vor allem des Druckgießens, sowie die Chan-
cen, komplexe Bauteile mit vielen Funktionen zu erzeugen, sind wesentliche Treiber 
dieser Entwicklung.  
Als Basis für die Bewertung der Integration unterschiedlichster Funktionen wird die 
Gewichtsstruktur der Bauteile angesehen.3 Dies ermöglicht eine Reduzierung von 
Emissionen im Betriebszustand, was als eine der wesentlichsten Herausforderungen 
für die gesamte Automobilindustrie weltweit gilt.4 
Wie beschrieben konzentriert sich das Wachstum des Einsatzes von Aluminium vor 
allem auf gegossene Aluminiumstrukturen. Mithilfe von innovativen Druckgussverfah-
ren lassen sich geometrisch komplexe Bauteilstrukturen mit hoher Funktionsintegra-
tion herstellen. Durch verschiedene Nachfolgeprozesse wie beispielsweise Wärmebe-
handlung oder Richten können Eigenschaften bei Aluminium-Strukturbauteilen hin-
sichtlich Festigkeit oder Maßhaltigkeit beeinflusst werden. Aufgrund dieser Charakte-
ristika sind die Weichen für eine massive Erhöhung des Einsatzes von Aluminium-
Strukturbauteilen in der Autmobilindustrie bereits gestellt.5 
Die aus dieser Entwicklung entstandenen und entstehenden Prozessketten und Tech-
nologien mit hoher Komplexität gepaart mit immer komplexeren geometrischen Bau-
teilen und massiv steigenden Stückzahlenanforderungen führen zu neuen For-
schungsfragen.6 Auf diese Weise entstehen neue Fehlerbilder, die an 
                                            
1 AUDI AG 20.02.2002 
2 Stefan W. Zangerle 
3 Goede 08.10.2007 
4 Goede 08.10.2007 
5 Stefan W. Zangerle 
6 Roeren et al. 12.07.2016 
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unterschiedlichen Stellen in der Prozesskette verursacht und erkannt werden können. 
Gerade hier finden sich in der praktischen, industriellen Anwendung noch erhebliche 
Mängel hinsichtlich der Prozesseffizienz. Eine wissenschaftlich reflektierte Aufarbei-
tung der Phänomene kann mit dem industriell betriebenen produktiven Einsatz der 
Technologien derzeit noch nicht mithalten. Durch die wissenschaftliche Betrachtung 
entsteht somit doppelter Nutzen. Neben der Erweiterung des wissenschaftlichen 
Spektrums können die Erkenntnisse direkt in Prozessverbesserungen laufender Pro-
duktionsprozessketten eingepflegt werden. Diese dienen darüber hinaus der Validie-
rung von wissenschaftlich erarbeiteten Konzepten und Methoden. Eine Verlinkung ein-
zelner Fertigungsprozesse mit der Zielsetzung einer Minimierung und Glättung von 
Ausschussszenarien wird gerade bei komplexen Technologien als entscheidendes 
Kriterium für die Erreichung von Prozessstabilität und -effizienz gesehen.  
Essenziell für die Untersuchungen von Wirkketten innerhalb einer Gesamtfertigungs-
prozesskette sind objektive bzw. objektivierte Messgrößen. Eine industriell einsetzbare 
Technologie der automatisierten Oberflächenfehlererkennung, etwa für die Detektion 
von Blistern nach der Wärmebehandlung, existiert derzeit nachweislich noch nicht. So-
mit können gegenwärtig keine Analysen der beteiligten Einzelprozesse sowie von Sen-
sitivitäten der beteiligten Parameter, vor allem im Zusammenhang mit dem initialen 
Gießprozess, durchgeführt werden.  
Eine Auswertungs- und Aktivitätenschleife im Rahmen eines industriell üblichen Ferti-
gungstaktes in der Erzeugung von Fahrwerkskomponenten ist aufgrund dieser fehlen-
den Voraussetzungen aktuell nicht möglich und schränkt die Attraktivität des Einsatzes 
von gegossenen Aluminiumstrukturen empfindlich ein. 
1.2 Zielsetzung der Arbeit 
Das fundamentale Ziel dieser Arbeit besteht darin, einen Beitrag zur Effizienzsteige-
rung und Stabilisierung des Konzeptes und zur Erweiterung des Einsatzraumes von 
Strukturbauteilen der Automobilindustrie auf Basis von Aluminiumdruckgussprozessen 
zu erzielen.  
Einerseits wird dieses Ziel durch die Möglichkeit des Aufbaus von Qualitätsregelpro-
zessen realisiert, mithilfe derer eine automatisierte Parameterauswertung und eine 
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Stärkung des technologischen Verständnisses im Kontext der komplexen Gesamtpro-
zesskette aufgebaut werden kann.  
Andererseits birgt der Einsatz automatisierter Messmethoden ab einer gewissen 
Stückzahl ein erhebliches Kostenreduzierungspotenzial im Gegensatz zu manuellen 
Prozessen. 
Ausgehend von den heute bereits verfügbaren technischen Möglichkeiten und dem 
existierenden Verständnis von Fehlerentstehungs- und -beseitigungsmechanismen 
reiht sich die vorliegende Arbeit an der Schnittstelle zur systematischen Anordnung 
von technischen und wirtschaftlichen Erkenntnissen ein, die sowohl im Rahmen der 
Forschungsarbeit des Technologiezentrums Dingolfing als auch anhand des aktuellen 
Stands von Wissenschaft und Technik generiert werden. Wesentliche Gegenstände 
der Arbeit sind die Identifikation einer geeigneten Nomenklatur und ein durch die Bran-
che getragener Umgang mit den in dieser Komplexität neuartigen Fehlerbildern. 
1.3 Aufbau der Arbeit 
Basierend auf der Beschreibung des aktuellen Standes von Technik und Forschung in 
den Bereichen Aluminiumdruckguss, Gesamtfertigungsprozesskette, Klassifizierung 
von Oberflächenfehlern, automatisierte Erkennungsmöglichkeiten und Grundlagen zur 
Prozessstabilisierung werden in Kapitel 2 die notwendigen Inhalte zum Verständnis 
dargestellt und auf die Fragestellung der vorliegenden Arbeit zugeschnitten. 
Nach der Klärung des aktuellen Standes von Technik und Forschung wird die wissen-
schaftliche Fragestellung nochmals präzisiert (Kapitel 3) und eine Struktur zur Lö-
sungsfindung vorgestellt (Kapitel 4). 
In Kapitel 5 wird die erarbeitete Konzeptlösung gezeigt. Neben der anforderungsge-
rechten Entwicklung einer Methodik wird die Konzeptionierung der technischen Kom-
ponenten zur Umsetzung dargestellt. Iterativ werden die Anwendung unterschiedlicher 
technischer (Teil-)Lösungen, die Erfüllung der Anforderungen sowie eine daraus ab-
geleitete Anpassung des Konzeptes weiterentwickelt. Als wesentliche Voraussetzung 
wird dabei die Ausarbeitung einer brancheneinheitlichen Richtlinie für den Umgang mit 
den betreffenden Fehlerphänomenen gesehen, die die Basis für die weitere Ausarbei-
tung der Konzeptlösung bildet. 
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Im darauffolgenden Kapitel 6 wird das Konzept hinsichtlich seiner Wirkung auf die ur-
sprüngliche Zielsetzung der Stabilisierung von Prozessketten hin untersucht. Dabei 
stehen die Identifizierung, die Validierung und der Nutzen von Ursache-Wirkungs-Re-
lationen der durch das Konzept aus Kapitel 5 beeinflussten relevanten Parameter der 
Gesamtfertigungsprozesskette im Vordergrund. Dieses Verständnis wird als wesentli-
che Voraussetzung für weitere Optimierungsschritte der beteiligten Fertigungsverfah-
ren gesehen. Als Optimierungsgrößen werden vor allem die Steigerung der Prozess-
sicherheit, die Reduzierung von Ausschuss und Nacharbeit sowie die Verkürzung von 
Anlaufkurven (d. h. die Zeitdauer bis zum Erreichen eines stabilen Produktionsflusses) 
gesehen. Dies führt zur Steigerung der Prozessstabilität, die als zentrale Zielsetzung 
der vorliegenden Arbeit zu betrachten ist. 
Kapitel 7 fasst die wesentlichen Inhalte und Erkenntnisse der vorliegenden Arbeit zu-
sammen und stellt einen Ausblick für weitere Forschungsaktivitäten, die durch diese 
Inhalte ermöglicht werden, bereit.  
Der beschriebene Aufbau der Arbeit ist in Abbildung 1 visualisiert. 
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Abbildung 1: Aufbau der Arbeit im Überblick 
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2 Stand von Technik und Forschung 
2.1 Überblick 
Zielsetzung dieses Kapitels ist es, dem Leser einen Überblick über die dem aktuellen 
Stand von Technik und Forschung entsprechenden Grundlagen der Herstellungsver-
fahren und Fehlerarten von gegossenen Aluminium-Strukturbauteilen zu geben.  
Das Augenmerk richtet sich dabei insbesondere auf den heutigen und prognostizierten 
Einsatz von Aluminium-Strukturbauteilen. Die Erläuterung von Blistern und der damit 
zusammenhängenden Phänomene sowie der relevanten Charakteristika der beteilig-
ten Fertigungsprozesse findet in der für die Aufgabenstellung der vorliegenden Arbeit 
relevanten Tiefe statt. Die Beschreibung von bestätigten Methoden zur Erhöhung der 
Prozessstabilität sowie zur strukturierten Ermittlung von Anforderungen an eine kom-
plexe Produktionsprozesskette ergänzt die Ausführungen in diesem Kapitel. 
Anhand der jeweiligen Betrachtungen wird deutlich, dass eine systematische Verzah-
nung dieser einzelnen Untersuchungsbereiche derzeit nicht stattfindet. Damit kann die 
Neuartigkeit der im Rahmen der vorliegenden Arbeit aufgezeigten Vorgehensweise 
bestätigt werden. 
Zunächst werden der produktbezogene Betrachtungsgegenstand eingegrenzt und in 
diesem Zusammenhang die relevanten Charakteristika von Aluminium-Strukturbautei-
len dargestellt. 
2.2 Einsatz von druckgegossenen Aluminium-Strukturbauteilen 
in der Automobilindustrie 
Strukturbauteile aus Aluminiumdruckguss finden verstärkt Verbreitung in der europäi-
schen Automobilindustrie. Kaum eine andere Anwendung zeigt derzeit ein solch ra-
santes Wachstum. Nach Aussagen der Branche wird der jährliche Bedarf an 
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relevanten Komponenten in den kommenden 8 Jahren gegenüber dem Jahresbedarf 
von 2016 um ca. 800 % steigen.7 
 
Abbildung 2: Marktentwicklung Aluminium-Strukturbauteile8 
 
Dieser Abschnitt präsentiert dem Leser einen Überblick über Aluminium-Strukturbau-
teile. Dabei werden neben allgemeinen technischen Fakten auch marktrelevante Vor-
teile für deren Anwendung und unterschiedliche Herstellungs- und Bearbeitungsver-
fahren näher erläutert. 
2.2.1 Begriffsdefinition 
Bauteile, die tragende Funktionen in einem komplexen technischen System inneha-
ben, werden als Strukturbauteile bezeichnet. Typische Beispiele dafür sind Tragstruk-
turen bei Bauwerken oder in der Karosserie eines Automobils. Strukturbauteile sind 
darauf ausgelegt, hohen statischen und dynamischen Beanspruchungen zu genügen 
sowie im Crashfall Sicherheitsfunktionen durch die Aufnahme von kinetischer Energie 
zu erfüllen.  
Konventionell werden Strukturbauteile in Fahrzeugen aus verschweißten Stahlkon-
struktionen hergestellt. In der Automobilbranche richtet sich das Augenmerk im 
                                            
7 Stefan W. Zangerle 
8 Stefan W. Zangerle 
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Rahmen des Leichtbaus allerdings besondersauf die Substitution von herkömmlichen 
Werkstoffen wie niedrig legierten Stahlsorten (Dichte ca. 7,85 kg/dm³) durch leichtere 
Metalle wie Aluminium (Dichte ca. 2,70 kg/dm³) oder Magnesium (Dichte ca. 
1,74 kg/dm³). Im Verhältnis zu den niedrigeren Dichten können dennoch entspre-
chende Festigkeiten erzielt werden. Durch das Bestreben, so viele Elemente wie mög-
lich durch leichtere Materialien zu ersetzen, rücken zunehmend auch Aluminium-Struk-
turbauteile im Fahrzeugbau in den Fokus. Ein Trend kann dahingehend festgestellt 
werden, dass zunächst Federbeinstützen, mittlerweile auch zunehmend komplexe 
Längs- und Querträger oder sogar Rahmen für Türen oder Fenster in Form von Alu-
minium-Strukturbauteilen ausgelegt werden. Aluminium-Strukturbauteile beschreiben 
die Strategie der sogenannten Integralbauweise d h. hochbelastbarer Bauteile mit ho-
her Funktionsintegration und hoher geometrischer Vielfalt im Vergleich zur modular 
aufgebauten Differenzialbauweise mit einer Zusammensetzung aus unterschiedlichen, 
weniger komplexen Einzelteilen.  
 
Abbildung 3: Heckklappe und Federbeinstütze als Beispiel für Aluminium-Strukturbauteile9 
 
Warum Hersteller von Automobilen in zunehmend stärkerem Maß dazu neigen, bei der 
Herstellung von Strukturbauteilen den Basiswerkstoff Aluminium zu verwenden, wird 
im nächsten Abschnitt erläutert. 
                                            
9 Georg Fischer Automotive AG 2015 
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2.2.2 Anwendungsszenarien, Grenzen und Marktentwicklung 
Im Zusammenhang mit den Bestrebungen, über Gewichtsreduktionen die Abgasemis-
sionen zu reduzieren und unter anderem damit den Ausbau der Elektromobilität zu 
forcieren, rücken in der Fahrzeugindustrie seit einigen Jahren zunehmend Aluminium-
Strukturbauteile in den Fokus.10 In der Autoindustrie ist der Leichtbau ein zentrales 
Kriterium zur Reduzierung des CO2-Ausstoßes und des Spritverbrauchs. So führt etwa 
nach Goede eine Reduktion von 100 kg Gewicht zu einer Verringerung von 8,5 Gramm 
CO2 pro gefahrenen Kilometer oder 0,25 Liter Kraftstoff pro 100 Kilometer.11 
Aktuell steht die sogenannte Mischbauweise im modernen Karosseriebau im Zentrum 
der technischen Weiterentwicklung, vor allem bei hochpreisigen Premiumfahrzeugen, 
die besonderen Anforderungen an Komfort und Sicherheit Genüge leisten. Dabei wer-
den etwa in der Karosse des aktuellen Modells der Baureihe BMW 7er die Materialien 
Stahl, Aluminium und Kohlefaser vermischt. Die Aufteilung der unterschiedlichen 
Werkstoffe ist in Abbildung 4 im Überblick dargestellt. 
 
 
Abbildung 4: Karosseriemischbau am Beispiel des neuen BMW 7er12 
                                            
10 Elend und Koglin 
11 Goede 08.10.2007 
12 Stefan W. Zangerle 
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Ein wichtiges Merkmal von Bauteilen, die durch Aluminiumdruckguss hergestellt wer-
den, liegt in der Integration vieler Funktionen. Diese Funktionen beschreiben wesent-
liche festigkeits-, steifigkeits-, geometrie- und zunehmend optikbezogene Merkmale 
des Gesamtsystems. In Abbildung 5 sind unterschiedliche Ausprägungen und Intensi-
täten dieser Merkmale im Überblick dargestellt.  
 
 
Abbildung 5: Schematische Darstellung der Funktionsintegration am Beispiel eines Schwellers 
 
Durch die Weiterentwicklung der technischen Möglichkeiten des Aluminium-Druckgus-
ses können in immer stärkerem Maße weitere Funktionen in diese komplexen Bauteile 
integriert werden. Dementsprechend lösen in vielen Konzepten zunehmend aus ver-
meintlichen Gewichts- und Kosteneinsparungsmotiven druckgegossene 
Anbindung ISOFIX 
Bohrungen für selbst-
furchende Schrauben  
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funktionsintegrationsorientierte Bauteile zusammengesetzte Baugruppen aus einzel-
nen Teilkomponenten ab. Durch diesen technologischen Wandel können stellenweise 
bis zu 50 % des Bauteil- bzw. Baugruppengewichts eingespart werden. Abbildung 6 
stellt die beiden Konzepte gegenüber: 
 
 
Abbildung 6: Vergleich Differenzialbauweise und Integralbauweise am Beispiel einer Federbeinstütze und 
eines Längsträgers13 
 
Um die durch die Entwicklung festgelegten Funktionen der aluminiumdruckgegosse-
nen Struktur sicherstellen zu können, ist nach dem Gießen häufig eine Vielzahl an 
sogenannten Gieß-Folgeprozessen notwendig, um die Eigenschaften der Bauteile zu 
realisieren. Diese Folgeprozesse heben diverse Ergebnisse des Gießverfahrens auf, 
                                            
13 Segaud 2013 
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die den Anforderungen an das einsetzbare Bauteil nicht genügen. So werden etwa 
Maßhaltigkeit, Oberflächenbeschaffenheit und/oder Festigkeit mithilfe spezifischer 
Verfahren anforderungsgerecht eingestellt. Darüber hinaus werden Prozesse dem 
Gießen nachgegliedert, die etwa durch eine Oberflächenveredelung das Bauteil kon-
servieren oder durch mechanische Bearbeitung entsprechende Aussparungen ermög-
lichen sollen. 
2.3 Herausforderungen in der Herstellung von druckgegossenen 
Aluminium-Strukturbauteilen 
2.3.1 Allgemeines 
Im Rahmen dieses Abschnittes wird die technologische, logistische und organisatori-
sche Komplexität der Herstellung von Aluminium-Strukturbauteilen mithilfe von Druck-
gussprozessen erläutert. Dabei werden die einzelnen relevanten Prozesse im Umfeld 
einer Gießerei, aber auch der folgenden Bearbeitungsprozesskette beleuchtet und de-
ren besondere Herausforderungen beschrieben. Vor allem die Kombination der ein-
zelnen Charakteristika der unterschiedlichen Prozesse, gekoppelt mit den Serienan-
forderungen einer Automobil-Produktion führt dabei zu einer Erhöhung der Komplexi-
tät.  
Im Folgenden werden zunächst die einzelnen Bestandteile der Fertigungsprozesskette 
beschrieben. Zudem werden potenzielle Fehler, deren Ursachen im Druckgießprozess 
erläutert werden, dargestellt und systematisch eingeordnet, bevor abschließend das 
Phänomen der Blisterbildung erklärt wird. Dieser Defekt bildet die  Basis für die Me-
thodikausarbeitung der vorliegenden Arbeit. 
2.3.2 Beschreibung der Prozesskette 
Grundsätzlich ist festzuhalten, dass die Ausprägung einer Fertigungsprozesskette bei 
Druckgießverfahren inklusive aller Folgeprozesse höchst individuell dargestellt wird. 
Je nach optischen, mechanischen und maßlichen Anforderungen werden unterschied-
lichste Kombinationen und Charakteristika von Fertigungsverfahren genutzt, um ge-
forderte Eigenschaften zu erreichen. Prinzipiell ist es Ziel des Gießprozesses, die 
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Anforderungen der genannten Eigenschaften bereits möglichst weitreichend zu erfül-
len. In vielen Fällen ist dies verfahrensbedingt allerdings nicht darstellbar, sodass die 
Folgeprozesse als Nachbearbeitung zum Erreichen der geforderten Eigenschaften zu 
sehen sind. In Tabelle 1 ist dargestellt, welche Verfahrensgruppe auf welche Eigen-
schaften wirkt.  
Tabelle 1: Übersicht über die Veränderung optischer, mechanischer oder maßlicher Eigenschaften in den 
Folgeprozessen bei der Herstellung von druckgegossenen Aluminium-Strukturbauteilen 
Verfahrensgruppe 
Verbesserung optischer 
Eigenschaften 
Verbesserung mechani-
scher Eigenschaften 
Verbesserung maßlicher 
Eigenschaften 
Stanzen ○ ○ ↑ 
Schleifen ↑ ○ ↑ 
Wärmebehandlung ○ ↑   ↓* 
Richten ○ ↓ ↑ 
Mechanische                
Bearbeitung 
↑ ○ ↑ 
Beschichtung ↑ ↑ ○ 
* In der Regel Verschlechterung maßlicher Eigenschaften durch Lösen von eingebrachter Eigenspannung, jedoch 
kann lokal durch gezielte Lagerung des Bauteils das Eigengewicht zur Verbesserung maßlicher Eigenschaften 
verwendet werden. 
 
Anhand dieser Darstellung wird ersichtlich, dass neben den gewünschten, positiven 
Verfahrenseinflüssen auch Nebeneffekte existieren, die eine Verschlechterung einzel-
ner Eigenschaften erzeugen, wie etwa die Verschlechterung maßlicher Eigenschaften 
bei und nach einer Wärmebehandlung. 
Im Folgenden sollen die Prozesse in einer beispielhaften Prozesskette für Komponen-
ten im Automobilbau beschrieben werden, um dem Leser einen Überblick über die 
komplexe Verzahnung unterschiedlichster Prozesse zu verschaffen. 
Abbildung 7 zeigt eine branchentypische beispielhafte Folge dieser Prozesse im Über-
blick. 
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Abbildung 7: Schematische Darstellung der Wertschöpfungsanteile einer typischen Prozesskette für Alu-
minium-Strukturbauteile (abhängig von Bauteil und Konzept, Darstellung auf Basis von Erkenntnissen des 
Arbeitskreises AFFG am Technologiezentrums PULS der Hochschule Landshut in Dingolfing) 
 
Der Prozessschritt Schmelzen beschreibt das Verflüssigen des Rohmetalls sowie das 
Wiedereinschmelzen des anfallenden Kreislaufmaterials bei Eingießsystemen oder 
Ausschuss. Weitere Inhalte umfassen das Warmhalten der flüssigen Schmelze auf 
Solltemperatur und die Handhabung der Schmelztiegelbefüllung beim Einsatz in Gieß-
anlagen. Basis für die Gussqualität ist die Einstellung einer definierten und kontrollier-
ten Schmelze. Beispiele für Indikatoren der Schmelzqualität sind eine geringe Gasauf-
nahme oder ein geringer Anteil an nichtmetallischen Verunreinigungen in der 
Schmelze. 
Der Kernprozess der Gesamtprozesskette in Bezug auf den Anteil an der Wertschöp-
fung, Gestaltgebung und Eigenschaftseinstellung ist das Druckgießen. Aluminium-
druckguss zählt zu den energieintensivsten Prozessen der Metallverarbeitung sowie 
den Verfahren mit Dauerform. Im Gegensatz zum konventionellen Kokillenguss erfolgt 
die Formfüllung unter sehr hoher Strömungsgeschwindigkeit des eingeschossenen 
Materials und hohem Druck, wodurch sich sehr dünne Wandstärken mit hoher Maß- 
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und Oberflächenqualität im resultierenden Bauteil herstellen lassen. Das Prinzip der 
Fertigung mittels Druckguss wird in Abbildung 8 anhand des schematischen Aufbaus 
einer Gießmaschine gezeigt. 
  
Abbildung 8: Aufbau und Funktion Druckguss14 
 
Grundsätzlich lässt sich der Gießzyklus folgendermaßen beschreiben: Der Prozess 
beginnt mit dem Einsprühen von Trennmittel auf die Innenseite der geöffneten Werk-
zeugform. Die wesentliche Funktion des Trennmittelauftrags besteht in der Sicherstel-
lung der Lösbarkeit des Aluminiumbauteils aus der Werkzeugform (üblicherweise aus 
gehärteten Stahlwerkstoffen), jedoch haben Art und Menge des Trennmittels auch ei-
nen relevanten Einfluss auf die Gussqualität und Maßhaltigkeit.15 Nach dem Sprühvor-
gang schließt die Form und die Dosierung der Schmelze wird eingestellt. Im Anschluss 
daran erfolgt der als Schuss bezeichnete Abguss. Hier wird das Material unter sehr 
hohem Druck und einer hohen Strömungsgeschwindigkeit von bis zu 60 m/s in die 
Form geschossen.16 Nach dem Füllvorgang erfolgt noch eine Nachverdichtung bis zur 
vollständigen Erstarrung bei 800 bis 1000 bar.17 Im Anschluss daran wird die Form 
geöffnet und das Bauteil kontrolliert entnommen. Abschließend erfolgt der 
                                            
14 Agerer 
15 Leis 2005 
16 Nogowizin 2011, S. 303 
17 Nogowizin 2011, S. 228 
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Abkühlvorgang, der durch eine Sprühkabine oder ein Wasserbad erfolgen kann und 
maßgeblichen Einfluss auf die Eigenspannungen und Maßhaltigkeit eines Bauteils hat.  
Beim anschließenden Entgraten werden in einer meist vollständig automatisierten 
Presse Gießrückstände wie beispielsweise Angüsse, Überläufe, Vakuumkanäle oder 
Waschbretter durch einen Stanzvorgang entfernt. Des Weiteren werden die äußere 
Kontur gestanzt sowie im Bedarfsfall Durchbrüche in das Bauteil eingebracht. 
Das Oberflächenputzen des Rohlings wird zumeist als manueller Putz- und Säube-
rungsprozess nach dem Entgraten umgesetzt. Dabei werden störende Oberflächen-
strukturen wie Formteilungsnähte oder Flitter, also Gießrückstände, durch Bearbei-
tungsprozesse aus dem spanenden Bereich mit geometrisch unbestimmter Schneide 
(wie etwa Schleifen) entfernt. 
Je nach Anforderungen an die Festigkeit der Strukturbauteile und Wahl des Werkstof-
fes ist optional als Bestandteil der Prozesskette eine Wärmebehandlung vorgesehen. 
Sogenannte „naturhärtende“ Legierungen, also beispielsweise AlSi9MnMoZr (Casta-
sil-37, Längsträger Audi A8), benötigen keine aktiven Wärmebehandlungsprozesse 
zur Realisierung der geforderten Eigenschaften.18 
Sofern eine Wärmebehandlung im Rahmen der Prozesskette bei sogenannten „aus-
härtbaren“ Legierungen umgesetzt wird, setzt sich diese in der Regel aus den Pro-
zessschritten Lösungsglühen, Abschreckung und Auslagern zusammen. Die Wahl der 
Wärmebehandlung und deren Parameter hängt vom Legierungstyp und späteren Ver-
wendungszweck ab. In der folgenden Tabelle finden sich verschiedene Arten einer 
Wärmbehandlung. 
  
                                            
18 RHEINFELDEN ALLOYS GmbH & Co. KG 2015 
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Tabelle 2: Wärmebehandlungsvarianten und deren Kurzzeichen für aushärtbare Aluminium-Gusslegierun-
gen19 
 
Im Folgenden wird die T6-Wärmebehandlung (siehe Tabelle 2) näher beschrieben, da 
diese die höchste Praxisrelevanz im Zusammenhang mit den Leichtbauansprüchen 
der Automobilindustrie (siehe Kapitel 1) aufweist.  
Der Lösungsglühprozess wird üblicherweise bei 460–545 °C durchgeführt.20 Die Fest-
legung der Glühdauer hängt vor allem vom durchgeführten Gießverfahren, den 
Gussteilabmessungen, der metallurgischen Vorgeschichte, den gewünschten mecha-
nischen Eigenschaften und der Lösungsglühtemperatur ab.21 Ziel des Lösungsglühens 
ist das Lösen der für die Aushärtung verantwortlichen Legierungsbestandteile, des 
Weiteren wird das Bauteil von im Druckgussprozess eingebrachten Spannungen be-
freit und in seiner Festigkeit gemindert, sodass es im Richtprozess leichter bearbeitet 
werden kann. Untersuchungen zufolge wird die Maßhaltigkeit während des Wärmebe-
handlungsprozesses hauptsächlich durch das Lösungsglühen beeinflusst, in erster 
                                            
19 Gießerei-Erfahrungsaustausch 2008 
20 Hanus und Dambauer 2012 
21 Hanus und Dambauer 2014 
Kennzeichen 
Wärmebehandlung 
EN ASTM 
F F Herstellungszustand (Gusszustand, „as fabricated“) 
 W Lösungsgeglüht (instabiler Zustand) 
O  Weichgeglüht 
T1 T1 Kontrollierte Abkühlung nach dem Guss (kaltausgelagert) 
 T2 
Abgeschreckt bei Hochtemperaturumformungsverfahren, kaltumgeformt und 
kaltausgelagert bei stabilem Zustand 
 T3 Lösungsgeglüht, kaltumgeformt und kaltausgelagert bei stabilem Zustand 
T4 T4 Lösungsgeglüht und kaltausgelagert 
T5 T5 Nur warmausgelagert (ohne Lösungsglühen) 
T6 T6 Lösungsgeglüht, abgeschreckt und warmausgelagert 
T64 T64 Lösungsgeglüht, abgeschreckt und nicht vollständig warmausgelagert 
T7 T7 Lösungsgeglüht, abgeschreckt und überaltert 
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Linie durch die Auflösung des im Anschluss an das Gießen erzwungenen Eigenspan-
nungszustandes.22  
Ziel des Abschreckprozesses ist es, den im Lösungsglühen eingestellten Gefügezu-
stand zu bewahren. Je nach Anforderung kann die Abschreckung mit Wasser (ca. 
120 K/s), Polymer (ca. 18 K/s) oder konvektiver Luftabkühlung (ca. 2–4 K/s) gesche-
hen.23  
Die daran anschließende Warmauslagerungsprozedur der Bauteile erfolgt bei Tempe-
raturen von 150–220 °C, dabei nehmen Festigkeit und Härte zunächst zu und fallen 
nach Erreichen eines Höchstwerts wieder ab. Die Bruchdehnung nimmt bis zum Errei-
chen der Höchstfestigkeit stetig ab, um nach Erreichen der maximalen Festigkeit wie-
der zu steigen. Nachdem die zu den Anforderungen passenden mechanischen Eigen-
schaften erzielt wurden, wird das Auslagern durch ein nachfolgendes Abkühlen an der 
Luft finalisiert.24  
Die Packungsdichte, die Lagerung der Bauteile im Ofen sowie die Luftströmung der 
aufgebrachten Wärme müssen prozesssicher und reproduzierbar definiert sein, um die 
Auswirkungen auf Maßhaltigkeit und mechanische Kennwerte stetig überwachen zu 
können. Die Wärmebehandlungsparameter müssen gemäß den Vorgaben eines re-
produzierten Prozesses dokumentiert und kontrolliert werden. 
Die Zielsetzung der Wärmegestelle besteht darin, möglichst stabil zu sein, sodass 
beim Umgang mit Flurförderfahrzeugen keine geometrische Formänderung auftritt. 
Weiterhin beeinflussen das Gewicht und das Volumen der Wärmegestelle die Aufheiz-
kurve bzw. Aufheizzeit im Ofen, daher sollten diese möglichst gering sein. Letztendlich 
darf die Geometrie des Wärmegestells die Luftströmung der Bauteile an den einzelnen 
Bauteilpositionen, sofern eine Abschreckung per Luft erfolgt, nicht negativ beeinflus-
sen, da die Forderung nach Reproduzierbarkeit für alle Bauteile sonst nicht erfüllt wird. 
Grundsätzlich tritt bei allen wärmebehandelten Teilen ein Verzug auf. Dieser ergibt 
sich durch die Veränderung des Gleichgewichtszustands aus Eigenspannungen nach 
dem Gießen und der definierten Formgebung durch die Gießform. Je nach Anforde-
rung hinsichtlich Maßhaltigkeit muss entschieden werden, ob ein auftretender Verzug 
                                            
22 Karsten et al. 2011 
23 Kammer 2002 
24 Hanus und Dambauer 2014 
Stand von Technik und Forschung 
 
  Seite 29 von 149 
durch mechanisches Richten ausgeglichen werden kann oder ob der daraus resultie-
rende Verzug im Rahmen der definierten Anforderungen tolerierbar ist. 
Ein in die Wärmebehandlung integrierter Richtprozess ermöglicht es, die Einhaltung 
spezifizierter Toleranzen an festgelegten Positionen zu erwirken. Diese gesicherte To-
leranzeinhaltung kann bei gegossenen Strukturbauteilen in Bezug auf den späteren 
Verbau in der Karosserie von erheblicher Bedeutung sein. Im Rahmen des Richtpro-
zesses wird die Form des Bauteils je nach Steifigkeit entweder nach dem Lösungsglü-
hen (beziehungsweise der Abschreckung) oder Auslagern der Idealform unter Anwen-
dung spezifischer Lasteinleitungen angepasst.  
Das Richten der Bauteile kann sowohl manuell als auch automatisiert durchgeführt 
werden. Beim manuellen Prozess werden Klopfmodelle verwendet und auf bauteilin-
dividuellen Lehren der Verzug innerhalb der Toleranzen geprüft. Beim automatischen 
Betrieb werden vollautomatische Richtanlagen (in der Regel unter Nutzung von Hyd-
raulikantrieben) verwendet, dadurch lässt sich die Qualität der erreichbaren Pass-
genauigkeit gegenüber manuellen Richtprozessen erkennbar verbessern. 
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Abbildung 9: Vollautomatische Richtanlage des Herstellers Laubinger & Rickmann25 
 
Je nach Füge- und Materialkonzept der Automobilhersteller ist möglicherweise ein au-
tomatisierter Schleifprozess für die Vorbereitung oder Säuberung von Funktionsflä-
chen, beispielsweise für einen nachfolgenden Klebeprozess, zur weiteren Verwen-
dung der druckgegossenen Komponenten erforderlich. Ein solcher Schleifprozess wird 
üblicherweise nach der Wärmebehandlung positioniert, da offensichtliche Defekte des 
Materials somit auch nach diesem Schritt egalisiert werden können. 
Der Prozessschritt der mechanischen Bearbeitung hat zum Ziel, das Strukturbauteil 
für nachfolgende Füge- oder Montageprozesse vorzubereiten, hierbei werden zum 
Beispiel Flächen plangefräst, Gewindebohrungen gesetzt oder Passungssitze gefer-
tigt.  
Der an die mechanische Bearbeitung angeschlossene Prozessschritt Waschen soll 
sicherstellen, dass Verschmutzungen, die beispielsweise durch den Schleifprozess o-
der die mechanische Bearbeitung entstehen (etwa durch Ziehöle, Fette, Trennmittel 
                                            
25 Laubinger & Rickmann 2017 
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oder Feststoffe) von der Oberfläche entfernt werden. Dabei ist sicherzustellen, dass 
die Oberfläche des Aluminiums nicht negativ beeinflusst wird und die weitere Verar-
beitbarkeit, wie etwa für einen folgenden Beschichtungsprozess, gegeben ist.  
Eventuell nach individueller Anforderung an das Bauteil notwendige Montageprozesse 
umfassen die Implementierung von Montageelementen, zum Beispiel Blindnietbolzen 
oder Gewindeeinsätze. Diese Elemente werden im Rahmen von Komponentenmonta-
geprozessen für die Anbindung von weiteren Bauteilen benötigt. Üblicherweise folgt 
die Elementemontage nach der mechanischen Bearbeitung und dem Waschprozess. 
In Einzelfällen ist auch eine Montage nach der Beschichtung erforderlich beziehungs-
weise sinnvoll positioniert. Die Montage der Elemente kann sowohl manuell als auch 
automatisiert durchgeführt werden. Beim manuellen Prozess werden sogenannte 
Setzgeräte verwendet. Beim automatischen Betrieb handelt es sich um vollautomati-
sche Montagezellen; dabei werden die Montagelemente durch Roboter auf Basis an-
gelernter Programme eingebracht. 
Oberflächenbeschichtungen von gegossenen Strukturbauteilen werden je nach Vor-
gabe des Automobilherstellers als Kathoden-Tauch-Lackierung (KTL) oder als Beiz-
passivierung umgesetzt. Dies dient in erster Linie dem Oberflächenschutz bis zur voll-
ständigen Lackierung der Karosserie, die wiederum meist als KTL-Prozess durchge-
führt wird. Der optional dazu angewandte Beizprozess entfernt Verschmutzungen der 
vorherigen Prozessschritte, zum Beispiel durch Trennmittel, Ziehöle oder Fette, sowie 
die natürliche Oxidschicht von Aluminium. Die aufgebrachte Passivierung stellt sicher, 
dass die Oberfläche für nachfolgende Prozesse wie Schweißen, Kleben oder Be-
schichten vorbereitet ist. Bei der kathodischen Tauchlackierung werden die Teile nach 
einem Reinigungsprozess durch ein Tauchbad gefahren, anschließend wird der Lack 
in einem Heißluftofen auf dem Bauteil verschmolzen und vernetzt.  
Wie in jeder komplexen Prozesskette entstehen auch bei der Herstellung von Alumi-
nium-Strukturbauteilen Fehler im Rahmen der einzelnen Prozesse, aber auch in 
Wechselwirkung zu einzelnen Schritten, die zu Nacharbeit oder Ausschuss von Bau-
teilen führen. Im Folgenden sollen die relevantesten Fehlerarten dargestellt werden. 
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2.3.3 Überblick über potenzielle Defekte durch den Druckgießprozess 
Die Herstellung völlig fehlerfreier Bauteile ist trotz der häufig im industriellen Umfeld 
definierten Zielsetzung einer sogenannten „Null-Fehler-Produktion“ unter technischen 
Bedingungen im Druckgießen nicht möglich. Ziel dieses Kapitels ist es, dem Leser 
einen Überblick über verschiedene Fehlerbilder des Aluminiumdruckgusses zu ver-
schaffen. Die Fehler lassen sich in Gestaltfehler, innere Fehler und Oberflächenfehler 
einordnen.26 Im Folgenden werden einige davon näher beschrieben.  
2.3.3.1 Gestaltfehler 
Unter Gestaltfehlern werden im Zusammenhang mit Druckgussbauteilen die Abwei-
chungen des gegossenen Bauteils vom Soll-Modell verstanden. Deformationen oder 
Maßabweichungen können unterschiedliche Ursachen haben. In den einfachsten Fäl-
len liegen diese in Ablaufstörungen. So kann das Bauteil etwa aufgrund mangelnden 
Trennmittelauftrags lokal an der Form kleben bleiben, wegen einer Störung zu lange 
in der Form verweilen oder es wird aufgrund eines klemmenden Auswerfermechanis-
mus nicht rechtzeitig ausgestoßen. Des Weiteren können Auflösungen aus der Erstar-
rung oder Abkühlung resultierender Eigenspannungen zu Deformationen oder Maß-
abweichungen führen; diese lösen sich zum Teil im anschließenden Grobstanzprozess 
oder hauptsächlich während der Wärmebehandlung, was wiederum zu neuen Gestal-
tänderungen führt. Das Feld der Ursachen für Gestaltfehler ist vielfältig, der Lösungs-
raum zur Fehlerbehebung in der industriellen Praxis liegt vor allem im Bereich der 
Formtemperierung und Abkühlung.  
Neben Gestaltfehlern werden auch sämtliche an der Oberfläche zu erkennenden Feh-
lerstellen, die im Folgenden betrachtet werden, in der Kategorie Oberflächenfehler zu-
sammengefasst. 
2.3.3.2 Oberflächenfehler 
Als am häufigsten auftretende Fehlerart der Oberflächenfehler gelten sogenannte 
Brandrisse.27 Diese werden in der Fachliteratur auch oft als Hitzerisse, Warmrisse oder 
Temperaturrisse bezeichnet. Brandrisse entstehen aufgrund hoher thermischer Wech-
selbeanspruchung in der Druckgießform, zum Beispiel durch Trennmittelauftrag. Beim 
Kontakt mit der Schmelze entstehen durch thermische Ausdehnung Spannungen an 
                                            
26 Mertz et al. 1994 
27 Grüning 2013 
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der Oberfläche des Druckgusswerkzeugs. Während der Bauteilentnahme aus der 
Druckgussform ist das Bauteil einer hohen thermischen Belastung ausgesetzt, sodass 
eine Rissbildung an der Oberfläche einsetzt. Diese ist, wie in Abbildung 10 ersichtlich, 
am resultierenden Bauteil deutlich erkennbar und führt zu hohem Nacharbeitsaufwand 
durch Strahlen oder Schleifen. Vor allem bei länger verwendeten Werkzeugen prägt 
sich die Neigung zur Brandrissbildung aus.28 Die dadurch entstehenden Kosten sowie 
die Investitionskosten in eine neue Druckgussform bestimmen zum Großteil die Stand-
zeit eines Druckgusswerkzeugs. 
 
Abbildung 10: Vergleich der exakt gleichen Bauteiloberflächen eines typischen Aluminium-Strukturbauteils 
aus dem exakt gleichen Druckgusswerkzeug mit weniger als 10.000 Schuss und mit über 120.000 Schuss 
 
Neben Brandrissen treten an der Oberfläche eines Druckgussbauteils auch noch so-
genannte Kaltfließstellen oder Kaltläufe auf. Eine Kaltfließstelle wird beim Gießen 
durch vorzeitige Erstarrung der Schmelze hervorgerufen. Vorzugsweise treten diese 
bei dünnwandigen Konturen oder ebenen Flächen auf, als Folge zu geringer erreichter 
Temperaturen in der Schmelze, zu niedriger Formtemperatur oder zu geringer Gieß-
geschwindigkeit beziehungsweise Formfüllzeit. Des Weiteren kann durch einen loka-
len Überdruck in der Form aufgrund zu geringer Gasdurchlässigkeit der Metallstrom 
verzögert werden. Bei Druckgussbauteilen sind Kaltfließstellen an sehr feinen und 
dünnen Oberflächenschieferungen zu erkennen. Durch Kaltfließstellen kann es zur 
Trennung des Zusammenhangs der Schmelze kommen. Dies führt zu einer Beein-
trächtigung der mechanischen Eigenschaften des resultierenden Bauteils. 
                                            
28 Grüning 2013 
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Abbildung 11: Bildliche Darstellung einer Kaltfließstelle an druckgegossenen Aluminium-Strukturbautei-
len 
 
2.3.3.3 Innere Fehler 
Als dritte Kategorie von Gießfehlern können die sogennannten „inneren Fehler“ ge-
nannt werden, also Fehler der Gefügezusammensetzung oder weiterer äußerlich be-
ziehungsweise optisch nicht erkennbarer Fehler. Häufig auftretende innere Fehler be-
zogen auf Aluminium-Druckguss sind Porosität und sämtliche weitere Gas-Ein-
schlüsse. Im Folgenden werden daher Oxideinschlüsse, Schwindungs- und Gasporo-
sität näher beschrieben. 
Oxideinschlüsse sind im erstarrten Metall eingeschlossene, feste Verbindungen von 
Sauerstoff mit anderen Elementen, die häufig zusammen mit Gasblasen oder Gaspo-
rosität vorliegen. Aufgrund der starken Affinität des Aluminiums (und dessen Legie-
rungselementen, zum Beispiel Silizium) zu Sauerstoff sind Aluminiumschmelzen be-
sonders anfällig für die Bildung von Oxideinschlüssen. Die Aufnahme von Sauerstoff 
kann beim Schmelzen, während des Schmelzetransports, bei der Ofenfüllung oder 
während des Dosiervorgangs entstehen. Einschlüsse unterbrechen örtlich die Gefü-
gestruktur und beeinflussen dadurch die statischen und dynamischen Festigkeitsei-
genschaften sowie die Dehnungsfähigkeit des Materials. 
Im Wesentlichen treten bei Druckgussbauteilen zwei unterschiedliche Arten von Poro-
sität auf: Schwindungs- bzw. Schrumpfungs- und Gasporosität.29  
  
                                            
29 P201 
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Schwindungsporosität/Lunker 
In der Regel geht die Erstarrung von Metallschmelzen mit einer Volumenkontraktion 
einher, da das spezifische Volumen des Gussmetalls im flüssigen Zustand größer als 
im festen Zustand ist. Das resultierende Volumendefizit führt zur Bildung von Hohlräu-
men, sogenannten Lunkern, die anhand ihrer Größe und örtlichen Entstehung unter-
schieden werden. Diese befinden sich meist im Inneren des Bauteils und wirken sich 
negativ auf mechanische Eigenschaften aus, sind bis zu einer festgelegten Größe je-
doch teilweise verträglich. Wird das Bauteil im Anschluss mechanisch bearbeitet, wer-
den sie freigelegt und führen zu Ausschuss. Beispiele hierfür sind plangefräste Dicht-
flächen oder ein von Lunkern behaftetes Gewinde. 
Die Vermeidung von Schwindungsporosität kann durch einen hohen Nachdruck un-
mittelbar im Anschluss an die Formfüllung erzielt werden. Lunker unterscheiden sich 
aufgrund der rauen Oberfläche von Gasporosität.  
 
Abbildung 12: Bildliche Darstellung von Lunkern in Gewinden und bearbeiteten Flächen von Aluminium-
Strukturbauteilen 
 
Gasporosität  
Unter Gasporosität sind Diskontinuitäten im Druckgussbauteil zu verstehen, die die 
weitere Verwendung eines Bauteils einschränken oder sogar ausschließen.  
Die Ursachen für Gasporosität liegen in vielfältigen thermodynamischen und strö-
mungsmechanischen Ursache-Wirkungs-Relationen.30 Flüssige Metalle weisen in der 
                                            
30 P201 
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Regel eine hohe Löslichkeit für elementare Gase auf, bei der Erstarrung kommt es zur 
Ausscheidung von Gasen und dadurch zur Porenbildung. Die Formfüllung führt durch 
die turbulente Metallströmung zum Einschluss von Gasen. Dabei handelt es sich so-
wohl um Gase aus der Umgebungsluftals auch um entstehende Gase bei der Kon-
taktreaktion zwischen flüssigem Metall und Formwerkstoff oder Trennmittel. 
Die entstehenden Hohlräume befinden sich in einer Größenordnung von wenigen Mik-
rometern bis in den Millimeterbereich und sind mit bloßem Auge nicht immer zu erken-
nen, wie etwa bei Querschliffen von Materialproben. 
Prinzipiell verschlechtert die Porosität die Festigkeit, Druckdichtheit sowie mittelbar 
auch die Oberflächenbeschaffenheit des Bauteils. Bei statischer Beanspruchung führt 
Porosität zur Verringerung des tragenden Querschnitts. Bei dynamischer Beanspru-
chung spielen in erster Linie Kerbfaktoren eine Rolle, das heißt die Poren im Inneren 
eines Bauteils sind mögliche Ausgangspunkte von Rissen im Betriebszustand der Bau-
teile. 
Eine weitere Folge von Gasporosität sind Blister. Da diese ein zentrales Element der 
Betrachtungen im Rahmen der vorliegenden Arbeit sind, werden ihre Entstehung, Cha-
rakteristika und Auswirkungen im nächsten Abschnitt detailliert betrachtet. 
2.3.4 Entstehung, Charakteristika und Auswirkungen von Blistern 
Der Einsatz von Druckgussteilen in hoch beanspruchten Bereichen erfordert eine Ge-
währleistung von Eigenschaften wie Dehnung oder Festigkeit, die mit einer konventio-
nellen Herstellung im Druckguss nicht erreicht werden können. Um derartige Eigen-
schaften in Kompatibilität mit den Anforderungen hinsichtlich Kosten, Gewicht und Si-
cherheit der Automobilhersteller zu erzeugen, bedarf es einer komplexen Wärmebe-
handlung der gegossenen Bauteile, während derer sogenannte Blister entstehen. 
Im Folgenden wird auf den Entstehungsprozess, die Ursachen und Auswirkungen von 
Blistern eingegangen. 
2.3.4.1 Definition und Entstehung von Blistern 
Das Wort „Blister“ ist eine aus dem Englischen übernommene Bezeichnung für Bla-
senbildung an der Gussstückoberfläche. In Zusammenhang mit Druckguss wird unter 
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Blister die Aufwölbung der Gussstückoberfläche unter dem Expansionsdruck einer ein-
geschlossenen Gas- bzw. Luftblase verstanden.31  
Ein Blister ist ein makroskopischer Fehler auf einer Aluminiumdruckgussoberfläche 
und besitzt in der Regel die Form einer abgerundeten Blase. Es ist bewiesen, dass die 
Blasenbildung durch Gaseinschlüsse während des Gießprozesses und/oder durch 
Ausscheidungen eines ungelösten Gases eines Festmetalls entsteht.32  
Ersteres passiert typischerweise während des Druckgießprozesses, wenn flüssiges, 
turbulentes Metall mit hoher Geschwindigkeit in die Form geschossen wird, wodurch 
es im flüssigen Metall zum Einschluss von Gasen kommt. Bei Aluminiumlegierungen 
handelt es sich dabei hauptsächlich um Stickstoff, Kohlendioxid und Wasserstoff.33  
Blister treten während der Wärmebehandlung auf, da sich die eingeschlossenen Gase 
im festen Bauteil aufgrund der ansteigenden Temperatur ausdehnen.34  
 
Abbildung 13: Gegenüberstellung unterschiedlicher Zustände vor und nach der Wärmebehandlung eines 
Oberflächenausschnitts (Bildunterseite) sowie eine schematische Schnittdarstellung einer Gussstruktur 
 
2.3.4.2 Übersicht Fehlerentstehung und Fehlererkennung 
Ziel dieses Abschnitts ist es, die Komplexität bei der Prozessverbesserung zur Verrin-
gerung des Schadens von Blisterphänomenen in der industriellen Fertigung zu ver-
deutlichen. Sichtbar werden Blister erst nach der Wärmebehandlung, da sich einge-
schlossene Gase durch zunehmende Erwärmung ausdehnen und gepaart mit dem 
                                            
31 Brunhuber und Hasse 1997, S. 154 
32 Verran et al. 2006 
33 Toda et al. 2014, S. 369 
34 Toda et al. 2014, S. 369 
Stand von Technik und Forschung 
 
  Seite 38 von 149 
Effekt der abnehmenden Werkstofffestigkeit Bläschen an der Gussoberfläche bilden. 
Je nach Abbildung der Wertschöpfungskette können Verursacher- und Entdeckerpro-
zess mehrere Tage beziehungsweise Wochen und teilweise sogar räumlich durch ver-
schiedene Produktionsstandorte voneinander getrennt sein, was das operative Feh-
lermanagement deutlich erschwert. 
 
 
Abbildung 14: Auszug Prozesskette, Übersicht Verursacher- und Entdeckerprozess Blister 
 
2.3.4.3 Ursachen der Entstehung 
Blister entstehen durch die Erhitzung der eingeschlossenen Gase bei der Wärmebe-
handlung. Die Ursachen dafür sind somit Gasporosität im Bauteil sowie die Erhitzung 
des Bauteils. Jedoch werden Temperatur und Dauer beim Lösungsglühen als indirekte 
Stellhebel hier nicht behandelt, da davon ausgegangen wird, dass die angestrebten 
möglichen mechanischen Eigenschaften durch das Lösungsglühen erzielt werden und 
der Vorteil einer Wärmebehandlung wegen des Risikos der Blisterbildung nur begrenzt 
genutzt würde.  
Gasporosität beim Druckguss ist ein seit Langem bekanntes Phänomen, das beim 
konventionellen Druckguss jedoch meist nicht relevant ist, weil das Fehlerbild Blister 
aufgrund einer nicht durchgeführten Wärmebehandlung nicht auftritt. Da die mechani-
schen Anforderungen, zum Beispiel Festigkeit für den Verbau in sicherheitsrelevanten 
Regionen, steigen, wird die Prozesskette um eine Wärmebehandlung erweitert, da so-
mit die mechanischen Eigenschaften des Werkstoffs signifikant erhöht werden können.  
Zusätzlich wird die Struktur der Bauteile hinsichtlich Funktionsintegration und Ge-
wichtsreduzierung zunehmend komplexer, sodass dadurch neue Herausforderungen 
hinsichtlich Prozessbeherrschung und -verbesserung entstehen. Als Beispiele hierfür 
sind komplizierte Geometrien und dünne Wandstärken zu nennen. 
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Die vielfachen Ursachen für Gasporosität im Gussgefüge liegen im Bereich des Druck-
gießens. Die Hauptverursacher von Porosität beim Druckgießverfahren sind Wasser-
stoff, Stickstoff und Kohlendioxid in der Schmelze, Rückstände aus Schmier- und 
Trennmitteln sowie eingeschlossene Luft.35 „Aluminiumschmelzen weisen einen mehr 
oder minder hohen Wasserstoffgehalt auf, der sich durch das Einsatzmaterial, die 
Schmelzofenart und die Schmelztechnologie ergibt.“36 Das bedeutet, dass eine Was-
serstoffaufnahme prinzipiell durch jegliche Anwesenheit von Wasser oder Feuchtigkeit 
erfolgen und somit auch durch Öle und Fette bewirkt werden kann. 
Für den Einschluss dieser Flüssigkeiten und Gase spielen verschiedene Parameter 
und deren Zusammenspiel eine Rolle. Das multifaktorielle Ursachengebiet wird in Ab-
bildung 15 mithilfe der Ursachenfindung nach Ishikawa zusammenfassend dargestellt. 
Diese Darstellung erhebt keinen Anspruch auf Vollständigkeit, zeigt aber die wesentli-
chen Einflussgrößen nach Kategorien geordnet. 
 
Abbildung 15: Schematische Darstellung des multifaktoriellen Ursachengebiets für die Entstehung von 
Blistern in der Prozesskette Aluminium-Strukturbauteile in einem Ishikawa-Diagramm 
                                            
35 Herrmann et al. 2013 
36 Feikus 2013, S. 73 
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2.3.4.4 Auswirkungen von Blistern 
Poren beziehungsweise daraus entstehende Blister können je nach Beschaffenheit 
und Beanspruchung des Bauteils negative Auswirkungen auf die mechanischen Ei-
genschaften oder Oberflächenbeschaffenheit haben. Weiterhin gehen Blister zu Las-
ten der Prozesseffizienz, da dadurch Kontrollaufwand, Nacharbeit oder sogar Aus-
schuss entsteht. Im Folgenden werden die beiden Hauptauswirkungen näher betrach-
tet. 
Auswirkungen auf mechanische Eigenschaften (technische Sicht) 
Maßgeblich wirken sich Poren beziehungsweise Blister auf die statische und dynami-
sche Festigkeit und Dehnung aus. Bei der Beanspruchung eines Bauteils durch eine 
äußere Kraft entsteht eine Spannung, die proportional zum Quotienten aus Kraft und 
Querschnittsfläche ist und dadurch bei einem mit Blistern behafteten Bauteil größer 
ist. Neben der Spannungserhöhung durch Querschnittsverringerung kann es zu einer 
Kerbwirkung kommen, die ebenfalls Auswirkungen auf die statische und vor allem dy-
namische Festigkeit des Bauteils hat. Weiterhin entstehen Beeinträchtigungen an der 
Oberfläche und dem Korrosionsverhalten.  
Auswirkungen auf Prozesseffizienz (wirtschaftliche Sicht) 
Neben den negativen Auswirkungen auf mechanische Eigenschaften wirkt sich man-
gelnde Gussqualität auch negativ auf die Prozesseffizienz aus. Diese spiegelt sich in 
einer aufwendigen Blisterkontrolle, die heute noch manuell erfolgt, in manueller Nach-
arbeit oder sogar Ausschuss wider. Da die Bauteile nach dem Lösungsglühen bereits 
einen großen Teil der Wertschöpfung erhalten haben (siehe Abbildung 7, Kapi-
tel 2.3.2), entstehen hierbei beträchtliche Kosten für die produzierenden Unterneh-
men. 
2.3.4.5 Zusammenfassung 
Blister entstehen also durch Ausdehnung von Einschlüssen unter der Gussoberfläche 
während der Wärmebehandlung. Die Einschlüsse treten während des Gießprozesses 
auf, wobei verschiedene Parameter eine Rolle spielen, deren gegenseitige und nach-
folgende Wirkung auf Blister intransparent ist. Die manuelle und dadurch subjektive 
Messgröße erschwert neben weiteren Faktoren die Identifikation von Wirkketten und 
folglich die Prozessverbesserung. Ziel des nächsten Abschnitts ist daher die 
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Beschreibung von Methoden zur 3D-Datenerfassung, die zur Ablösung der manuellen 
Erfassung führen könnte. 
2.3.5 Methoden zur 3D-Datenerfassung 
Die Inspektion von komplexen, gekrümmten Prüfteilen, zum Beispiel Aluminium-Struk-
turbauteilen, ist ein noch nicht vollständig gelöstes Problem. Speziell die Prüfung von 
gekrümmten Oberflächen auf sehr kleine Defekte stellt dabei eine große Herausforde-
rung dar.37 Da Längsträger oder Federbeinstützen sicherheitsrelevante Bauteile sind, 
werden heute 100 Prozent der Teile durch eine manuelle Sichtkontrolle geprüft. Wer 
jedoch eine Fertigung mit hohen Stückzahlen rationalisieren und gleichzeitig alle Teile 
prüfen will, kommt an der Automatisierung der Prüftechnik nicht vorbei.38 
Für die dreidimensionale Digitalisierung komplexer Bauteile steht eine Vielzahl von 
Verfahren zur Verfügung. Während in der Vergangenheit vor allem mechanische 
Messverfahren eingesetzt wurden, werden nun in zunehmendem Maße optische Sen-
soren verwendet, die eine schnelle und berührungslose Erfassung ermöglichen.39 
Bei optischen Messverfahren wird grundsätzlich zwischen aktiven und passiven Ver-
fahrensweisen unterschieden. Passive Verfahren greifen nicht in die zu vermessende 
Szene ein, aktive Verfahren bringen dagegen gezielt Energie in die zu vermessende 
Szene ein und detektieren die reflektierte oder transmittierte Energie.  
Aufgrund der Bedeutung für den weiteren Verlauf der Arbeit werden im Folgenden die 
Eigenschaften und Anwendungen ausgewählter 3D-Koordinatenmessgeräte darge-
stellt.  
Streifenprojektionsverfahren 
Bei Streifenprojektionsverfahren werden von einer Projektions- oder Beleuchtungsein-
heit definierte Muster auf die zu erfassende Oberfläche projiziert. Die Gestalt des 
Werkstücks beeinflusst die Verzeichnung des Linienmusters. Das vom Objekt reflek-
tierte Signal wird von mindestens einer Kamera aufgezeichnet und ermöglicht durch 
                                            
37 Arnold et al. 2009 
38 Heckenkamp 
39 Vollrath 2017 
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die verzerrten Linienmuster eine Ableitung auf die dreidimensionale Gestalt der Ober-
fläche eines Werkstücks.40 
Das Streifenprojektionsverfahren mit Bildverarbeitung ist ein automatisiertes Verfah-
ren zur Messung von komplexen Oberflächen. Probleme können beim Messen von 
Flächen mit sehr hohem Reflexionsgrad oder sehr geringer Reflexion auftreten.41 In 
diesem Fall können Werkstücke jedoch mit einem diffus und gut reflektierten Material 
besprüht werden. Bei Großserien ist dies jedoch nur bedingt tauglich. Innerhalb der 
Gruppe der Streifenprojektionsverfahren gibt es verschiedene Möglichkeiten, die Strei-
fen zu erzeugen, aufzunehmen und auszuwerten. Sie unterscheiden sich unter ande-
rem in den erreichbaren Messbereichen, -genauigkeiten, -geschwindigkeiten und -fä-
higkeiten. Es können Messunsicherheiten bis in den 0,01-mm-Bereich auftreten. 
Aktuell sind Streifenprojektionsverfahren in manchen Bereichen bereits gut etabliert. 
Sie werden zum Beispiel im Werkzeugbau, zur Digitalisierung von Freiformflächen, im 
Rahmen des Rapid-Prototyping, zur Qualitätssicherung, Fehlererkennung, bei der Su-
che nach Rissen und Faltungen und bei der Optimierung von Tiefziehprozessen an 
Blechteilen eingesetzt.42  
Messgeräte mit Fotogrammetrie 
Durch die Entwicklung der digitalen Fotografie ist die Fotogrammetrie zu einem vielfäl-
tig einsetzbaren Messwerkzeug insbesondere für große Werkstücke geworden. 
Grundlage der Fotogrammetrie ist die Fähigkeit, zwischen zwei aus unterschiedlichen 
Richtungen aufgenommenen Bildern dreidimensionale Koordinaten oder die Form ei-
nes Werkstücks durch Stereomessung abzuleiten. Ergebnis dieser Fotogrammetrie 
sind 3D-Koordinaten über im Raum definierte Punkte, die durch entsprechende Marker 
festgelegt sind. Vor Beginn der Messung ist es erforderlich, dass an allen relevanten 
Positionen entsprechende Markierungen angebracht werden.43 
                                            
40 Keferstein und Marxer 2015 
41 Keferstein und Marxer 2015 
42 Seebach 2010 
43 Keferstein und Marxer 2015 
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Die Fotogrammetrie liefert nur Daten an ausgewählten Werkstückpunkten, die im Vo-
raus durch entsprechende Markierungen definiert wurden. Das unterscheidet sie we-
sentlich von der Streifenprojektion. 
Zudem schränkt das Aufbringen der Markierungen einen Serieneinsatz einund die 
Punktedichte ist durch die Anzahl der Marken begrenzt. 
Computertomografie 
Die Computertomografie (CT) ermöglicht die Erfassung der vollständigen Gestalt eines 
Werkstücks mit hoher Genauigkeit, unabhängig von der Anzahl und Komplexität der 
Merkmale.44 Dabei können Außen- und Innenmerkmale gemessen werden, begrenzte 
Parameter sind Wertstückgröße und -material.  
Für die Durchdringung von Materialien bei der Computertomografie wird Röntgen-
strahlung genutzt. Zur Berechnung der Gestalt des Werkstücks werden einige hundert 
Durchstrahlungsbilder bei unterschiedlichen Drehlagen aufgenommen. Das Werk-
stück befindet sich dafür auf einem Drehtisch zwischen Strahlungsquelle und Detek-
tor.45 Computertomografie-Messgeräte sind mit Messbereichen bis zu 400 x 500 mm² 
verfügbar, dabei werden Messzeiten von wenigen zehn Minuten bis zu mehreren Stun-
den erreicht. Demzufolge ist ein in der Automobilindustrie notwendiger Großserienein-
satz nur begrenzt möglich. Werkstückgröße, Durchstrahlbarkeit (Material) und Genau-
igkeitsanforderungen stellen zusätzliche Einschränkungen dar. Weite Verbreitung hat 
die Computertomografie bei Kunststoffteilen gefunden, aber auch die Anwendungin 
kleineren Aluminium-, Titan- und Stahlteilen sowie Composite-Werkstücken ist be-
kannt, zum Beispiel bei der Erkennung von Lunkern.46  
Darüber hinaus existiert eine Vielzahl weiterer optischer Verfahren, die jedoch im Rah-
men dieser Arbeit nicht näher behandelt werden. Abbildung 16 zeigt abschließend eine 
Übersicht über verbreitete Methoden der aktiven Oberflächenerfassung.47  
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Abbildung 16: Übersicht über aktive Methoden der Oberflächenerfassung48 
 
Nicht genutzte Potenziale bei der Messdatenerfassung zählen neben der Kombination 
von verschiedenen Fertigungsprozessen, der damit verbundenen Entstehung von 
neuen Fehlerbildern und deren unzureichender Klassifizierung zu den Hauptheraus-
forderungen der Prozesskette für Aluminium-Strukturbauteile. Ziel des nächsten Ab-
schnitts ist daher die Beschreibung von Möglichkeiten zur systematischen Analyse von 
Verbesserungspotenzialen in der industriellen Fertigung.  
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2.4 Systematische Analyse von Verbesserungspotenzialen in 
der industriellen Fertigung 
2.4.1 Allgemeines 
Um ihre Wettbewerbsfähigkeit zu erhalten und weiter auszubauen, investieren Unter-
nehmen seit jeher in die Verbesserung und Optimierung ihrer Produkte, Prozesse und 
Dienstleistungen. 49  
Ziel dieses Abschnitts ist es, den Stand von Technik und Forschung zu bestehenden 
Methoden der Analyse und systematischen Verbesserung von industriellen Ferti-
gungsbereichen zu beschreiben. Aufbauend auf diesen Methoden kann diversen Her-
ausforderungen der industriellen Fertigung, wie sie in Abschnitt 2.3 dargestellt wurden, 
begegnet werden.  
Zunächst werden allgemeine Prinzipien von Wirkketten dargestellt, bevor auf spezifi-
sche Methoden im Bereich einer industriellen Fertigung eingegangen wird. Grundsätz-
lich ist zu unterscheiden, ob sich eine Fertigung bereits in einem physisch manifestier-
ten, laufenden Zustand befindet oder im vorbereitenden Planungsstadium. Zudem 
kann als dritter Zustand ein sich in der Etablierung befindlicher Fertigungsprozess bzw. 
eine signifikante Erweiterung bisheriger Prozessgrenzen gelten, der im Folgenden als 
Forschungszustand bezeichnet wird. 
Für die vorliegende Arbeit werden vor allem solche Methoden und Anwendungen als 
relevant angesehen, die sich keiner bestimmten Phase zuordnen lassen, sondern 
übergreifend funktionieren. So kann etwa die Methode des „Lessons Learnt“, also der 
repetitiven Anwendung von systematisch gewonnenen Erfahrungen, erst bei einer 
übergreifenden Betrachtung Nutzen stiften und ist daher als übergeordnet zu den drei 
beschriebenen Phasen zu sehen. 
Der Begriff „Verbesserung“ eines Fertigungsprozesses beschreibt im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit eine Erhöhung der Stabilität und Prognostizierbarkeit, eine Verringe-
rung von Ausschuss und damit von Produktionskosten sowie eine Steigerung der 
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Effizienz und Planbarkeit. Im Folgenden werden diese Einzelaspekte den jeweiligen 
Methoden zugeordnet. 
2.4.2 Methoden der Verbesserung in laufender Serienproduktion 
Im Bereich der Prozessverbesserung entstehen Methoden nicht plötzlich, sondern aus 
mehreren bereits existierenden, weit verbreiteten Konzepten wie KVP, KAIZEN, Six 
Sigma, Lean Management oder TQM. 
„Die Verbesserung von Fertigungsmaschinen, Fertigungsverfahren und Fertigungsor-
ganisationen im Hinblick auf die Steigerung der Produktivität und die Verringerung der 
Fertigungskosten ist eine ständige Aufgabe der Produktionstechnik.“50 Dieses Zitat 
von Joachim Milberg zeigt, dass die (Weiter-)Entwicklung von Technologien und Inno-
vationen im Produkt- und Fertigungsbereich stets neue Herausforderungen hinsicht-
lich Verbesserungen mit sich bringt. Gleichermaßen besagt ein Zitat von Reinhart: 
„Wenn das Streben nach Verbesserung in einem Produktionsbereich abflacht, ist das 
der Anfang vom Ende“51, dass in einem laufenden Produktionsbetrieb ein wesentlicher 
Erfolgsfaktor in der Nutzung sämtlicher Ressourcen für die Umsetzung von Verbesse-
rungen liegt. Gemeinhin wird dies als „Kontinuierlicher Verbesserungsprozess“ (KVP) 
bezeichnet und wurzelt in den Grundsätzen der Effizienzsteigerung der Produktion im 
asiatischen Raum der 70er-Jahre des vergangenen Jahrhunderts. KVP ist somit eine 
deutsche Weiterentwicklung von der aus Japan stammenden Methode KAIZEN, die 
ursprünglich „Verbesserung“ bedeutet, was sowohl Management als auch Mitarbeiter 
einschließt.52 In der japanischen Sprache bedeutet Kai frei übersetzt „Veränderung 
oder Wandel“, Zen „zum Besseren“. Fortlaufende Verbesserung beziehungsweise die 
schrittweise Perfektionierung bilden damit den Kern von KAIZEN.53  
Ziel des Managementkonzepts KVP ist es, die Qualität der Produkte sowie der techni-
schen und organisatorischen Prozesse im Betrieb durch kleine, aber stetige Verände-
rungen zu verbessern, um langfristig Wettbewerbsvorteile zu erzielen. Die kontinuier-
liche Durchführung von inkrementellen Veränderungsprozessen anstelle von radikalen 
Umgestaltungen ist ein wesentlicher Bestandteil von KVP. Konkrete 
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Verbesserungsvorschläge werden von Einzelpersonen oder ganzen Teams erarbeitet, 
die meist auch zur direkten Umsetzung ihrer Ideen ermächtigt werden. Wichtig bei KVP 
ist eine Unternehmenskultur, in der die Mitgestaltung und Verbesserung der Prozesse 
durch Mitarbeiter ausdrücklich erwünscht ist.54  
TQM 
Total-Quality-Management (TQM) ist eine Methode der Unternehmensführung, mit der 
eine dauerhafte Verfahrens- und Prozessoptimierung erreicht werden soll. Geprägt 
wurde die Methode in den 1940er-Jahren von dem Amerikaner William E. Deming. 
Während seine Erkenntnisse in Amerika nicht genügend Beachtung fanden, wurden 
sie in Japan vor allem in der Autoindustrie gewürdigt, angewandt und weiterentwickelt. 
TQM zielt auf die Unterstützung des gesamten Managements und aller Mitarbeiter ab 
und stellt höchstmögliche Qualität in den Mittelpunkt, um durch Zufriedenstellung der 
Kunden langfristigen Geschäftserfolg zu erwirken. Demnach wird TQM als weitrei-
chendster Qualitätsansatz angesehen, der für Unternehmen vorstellbar ist.55  
Neben dem TQM existieren weitere Qualitätsmanagementsysteme, die nach dem Vor-
bild des TQM entwickelt wurden, beispielsweise das EFQM-Modell und die japanische 
Six-Sigma-Methode.  
Die Six-Sigma-Methode wurde in den 1980er-Jahren erstmalig bei Motorola ange-
wandt. Der Begriff „Six Sigma“ an sich wurde durch Jack Welch geprägt, der in den 
1990er-Jahren mit dieser Methode bei General Electric einen grundlegenden Wandel 
herbeiführte. Six Sigma ist eine statistische Methode, bei der durch die fünf Schritt 
„Define“ (Definieren), „Measure“ (Messen, „Analyse“ (Analyse), „Improve“ (Verbes-
sern) und „Control“ (Überprüfen) die Qualität optimiert, Kosten gesenkt und die Kun-
denzufriedenheit gesteigert werden sollen. Alle Systeme haben das Ziel, eine (aus 
Kundensicht) höchstmögliche Qualität dauerhaft zu erreichen, und setzen dabei auf 
die Unterstützung aller Unternehmensfunktionen und Mitarbeiter. Qualitätsmanage-
ment ist demnach als kontinuierlicher Prozess zu verstehen. 
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Lean Management 
Der Begriff Lean Management (LM) bzw. „schlankes Produktionsmanagement“ ent-
stand in den 1990er-Jahren im Rahmen einer weltweiten Benchmark-Studie der Auto-
mobilindustrie am Massachusetts Institute of Technology (MIT) durch Womack et. al. 
und ist eine Weiterentwicklung von Lean Produktion (LP).5657 Demnach ist Lean Ma-
nagement durch fünf konsekutive Prinzipien definiert: „Value“ (Wertdefinition), „Value-
Stream“ (Wertstromerhebung und Aufdeckung von Verschwendung), „Flow“ (Prozess-
fluss etablieren), „Pull“ (Ziehen von Produktionseinheiten des Nachfolgeprozesses) 
und „Perfection“ (Streben nach kontinuierlicher Verbesserung). Hauptziel des Lean 
Managements ist die Minimierung von Verschwendung und Überflüssigem sowie die 
Optimierung und Synchronisierung von Prozessen mit dem Ergebnis einer prozessori-
entierten Unternehmensführung, höchstmöglicher Effizienz, eindeutig definierten Pro-
zessen, klar festgelegten Verantwortlichkeiten sowie logischen Kommunikationswe-
gen. 
Neben den beschriebenen Methoden, deren Anwendung maßgeblich während des 
laufenden Betriebs stattfindet, gibt es in der Wissenschaft noch weitere Methoden zu 
Beginn der Serienproduktion sprich dem Serienanlauf.  
Das Werkzeugmaschinenlabor (WZL) der Rheinisch-Westfälischen Hochschule 
Aachen, der Lehrstuhl für Logistikmanagement der Universität St. Gallen und der Be-
reich Logistik der Technischen Universität Berlin haben dabei in Zusammenarbeit ein 
integriertes Anlaufmanagementmodell entwickelt, das sich in der Wissenschaft und 
Praxis als wertvolle Strukturierungshilfe bewährt hat.58 Dieses Anlaufmanagementmo-
dell besteht im Wesentlichen aus drei Komponenten: 
- Akteure im Serienanlauf (Lieferanten, interne Bereiche und Kunden) 
- Managementdimensionen (Lieferantenmanagement, Logistikmanagement, 
Produktionsmanagement, Änderungsmanagement, Kostenmanagement) 
- Zieldimensionen (Qualität, Zeit und Kosten) 
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Die Zusammenhänge dieser drei Bestandteile des integrierten Anlaufmodells sind in 
Abbildung 17 zusammenfassend dargestellt. 
 
Abbildung 17: Integriertes Anlaufmanagementmodell59 
 
Besonders relevant für den weiteren Verlauf der Arbeit ist die Dimension Produktions-
management in Bezug auf nicht vollständig ausgereifte Herstellprozesse. Demnach 
werden die mit einem Serienanlauf verbundenen Schwierigkeiten wesentlich durch 
den Neuigkeitsgrad der Prozesse und Produktionsmittel beeinflusst. Nach Gottschalk 
und Hoeschen ist zur Erzeugung von Transparenz und Sicherstellung der Beherrsch-
barkeit ein systematisches Release Management erforderlich. Gleichzeitig spielt die 
produktübergreifende Nutzung von Produktionsanlagen über mehrere Jahre eine 
wachsende Rolle in der Produktionsgestaltung.60 Die praktische Umsetzung der dar-
gestellten Problematik kann über die Festlegung von Standards für Prozesse und Pro-
duktionsmittel erfolgen. Dabei werden konkrete Vorgaben für die Produktentwicklung 
definiert, um proaktiv auf bestimmte Aspekte der Produktionsgestaltung Einfluss zu 
nehmen.61  
Neben einem System zur Beherrschung neuartiger Prozesse und Produktionsmittel 
sowie der Definition von Standards sind die Mitarbeiterqualifikation und  
-befähigung entscheidende Faktoren für ein funktionierendes Produktionsmanage-
ment. Der Umgang mit unvermeidlichen Störungen und der damit verbundenen Aus-
wirkungen erfordert eine hohe Qualifikation einer Vielzahl von dezentralen Entschei-
dungsträgern. Charakteristisch dabei ist, dass Entscheidungen nahezu immer 
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Auswirkungen haben können, die jenseits des Verantwortungsbereichs des Entschei-
dungsträgers liegen und in einem komplexen Zielsystem getroffen werden. Mitarbei-
terqualifikation und -befähigung sind daher im Serienanlauf als die entscheidende Vo-
raussetzung für effiziente Entscheidungsfindung in der Organisation zu sehen.62  
Neben den dargestellten Methoden in der laufenden Serienproduktion werden bereits 
in der Entwicklungs- und Planungsphase Verbesserungsstrategien eingesetzt, die im 
folgenden Abschnitt beschrieben werden. 
2.4.3 Methoden der Verbesserung im Bereich der Serienplanung 
Das Wertstromdesign ist die zentral verbreitete Methode zur Gestaltung des Material- 
und Informationsflusses von schlanken Produktionssystemen. Unter dem Begriff 
„Wertstrom“ werden alle erforderlichen Aktivitäten verstanden, die zur Herstellung ei-
nes Produkts erforderlich sind und damit einen Wert für den Kunden schaffen.63  
Mithilfe der Methode „Wertstromdesign“ wird ein optimierter Soll-Zustand für eine Pro-
duktion im Planungsstadium zielgerichtet erarbeitet. Dazu dienen Gestaltungsrichtli-
nien der Fabrikplanung, die in vorgegebener Reihenfolge systematisch anzuwenden 
sind. Nach Erlach erfolgt die Durchführung des Wertstromdesigns in fünf Schritten: 
Produktionsstrukturierung, Kapazitätsdimensionierung, Produktionssteuerung, Pro-
duktionsplanung und Verbesserungsmaßnahmen.64 Ziel der Produktionsstrukturie-
rung ist die Bildung von Produktionssegmenten und die Zuordnung von Ressourcen. 
Anschließend folgt die kapazitive Auslegung der Produktionsprozesse, technologisch 
orientiert an den Erfordernissen des Gesamtablaufs und mit Ausrichtung am Kunden-
takt. Im nächsten Schritt werden die Richtlinien zur Produktionssteuerung festgelegt, 
um den Materialfluss für den Produktionsablauf zu gestalten und den sogenannten 
Schrittmacherprozess zu regeln. In der Produktionsplanung werden Gestaltungsricht-
linien zur Planung und Einsteuerung von Produktionsaufträgen fixiert. Den Abschluss 
der Konzeptionierung bildet die Definition von konkreten Verbesserungsmaßnahmen 
zur Erreichung des Soll-Zustands. In Abbildung 18 sind diese fünf Schritte zusammen-
fassend dargestellt. 
                                            
62 Schuh et al. 2008 
63 Rother und Shook 2000, S. 3 
64 Erlach 2010, S. 124–125 
Stand von Technik und Forschung 
 
  Seite 51 von 149 
 
 
Abbildung 18: Vorgehensweise beim Wertstromdesign in fünf Schritten nach Erlach65 
 
Durch diese Vorgehensweise kann die Effizienz gesteigert werden, wie beispielsweise 
durch die radikale Kürzung der Durchlaufzeiten, die Reduktion der Bestände, die Syn-
chronisierung der Prozesse oder die Optimierung von Losgrößen. 
Das Ergebnis dieser Methode ist die transparente und übersichtliche Darstellung des 
angestrebten Soll-Zustands inklusive aller Produktionsprozesse sowie deren logisti-
scher Verknüpfung, welche die Basis für die Realplanung einer Fabrik darstellt. 
In der Literatur finden sich für die Prozessverbesserung in der Planungsphase noch 
weitere ähnliche Methoden von Forschern führender Institute (u. a. Eversheim, Wie-
demann, Reinhart, Warnecke oder Bullinger), die im Rahmen dieser Arbeit nicht aus-
führlicher beschrieben werden. 
In der Regel sind im Bereich der Serienplanung die Konzeptentscheidung und somit 
auch die verwendeten Technologien bereits festgelegt. Jedoch bedarf es bei letzteren 
einer kontinuierlichen Weiterentwicklung und Verbesserung. Dies wird im nächsten 
Abschnitt näher betrachtet. 
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2.4.4 Methoden der Verbesserung von Prozessen im Forschungszustand 
Faktoren wie Wissenschaft, Probleme mit bestehenden Technologien, Kundenanfor-
derungen, Kosten und Gesetze gelten als die wesentlichen Technologie- und Innova-
tionsbeschleuniger, die Unternehmen forcieren, sich mit der Weiterentwicklung von 
Prozessen zur Erhaltung und Sicherung der Wettbewerbsfähigkeit zu beschäftigen. 
Durch diese Antriebsfedern entstehen neue Anforderungen, wie beispielsweise die 
Abgasreduktion durch die EU-Verordnung zur Verminderung der CO2 Emissionen von 
Personenkraftwagen, die eine Neu- oder Weiterentwicklung von (bestehenden) Tech-
nologien hinsichtlich Leichtbau und Effizienz erfordern. Parallel zu aktuellen und zu-
künftigen Anforderung werden laufend neue technologische Angebote entwickelt, zum 
Beispiel neue Werkstoffe, Fertigungsverfahren oder -systeme. Das Zusammenspiel 
und kontinuierliche Matching dieser beiden Komponenten bildet die Basis für die Ab-
leitung von Planungsprämissen für zukünftige Konzepte. In Abbildung 19 ist dies gra-
fisch dargestellt.  
 
Abbildung 19: Schematische Darstellung des Zusammenspiels zwischen Anforderungen und technologi-
schen Angeboten für die Ableitung zukünftiger Konzepte 
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Um eine Technologie in (Groß-)Serien verwenden zu können, muss sie einen gewis-
sen Reifegrad aufweisen. Der Technologiereifegrad beschreibt in diesem Zusammen-
hang den aktuellen Entwicklungsstand einer Technologie und ist ein Indiz für die mit 
dem Einsatz einer Technologie verbundenen technischen und organisatorischen Risi-
ken.66 Produktionsprozesse stecken im Forschungszustand oft noch in den Kinder-
schuhen und müssen vor Verwendung in Serie validiert werden. Unabdingbar ist die 
Beherrschung der Prozesskomplexität. Im Zusammenhang mit der Fertigung kann 
Prozesskomplexität „als starke Vernetzung von Prozesselementen, kleine Toleranz an 
den internen und externen Schnittstellen, hohe Dynamik und mehrdimensionale Zie-
lerwartung definiert werden.“67 
Folglich bedeutet die Verbesserung von Prozessen im Forschungszustand die Redu-
zierung von Prozesskomplexität beziehungsweise die Erhöhung des technologischen 
Reifegrads bezogen auf die Fertigungsfähigkeit. Darunter fallen verschiedene Metho-
den. Eine typische Wirkgröße ist die Planungssicherheit. Damit ist das Eintreten von 
im Forschungszustand getroffenen Annahmen, beispielsweise hinsichtlich Ge-
wichtseinsparung, technischer Umsetzbarkeit, Herstellkosten oder Detailinformatio-
nen, zum Beispiel Ausschuss aufgrund von Lunkern oder Blistern, gemeint. Nachträg-
liche Änderungen sind oft sehr kostenintensiv oder zu einem fortgeschrittenen Zeit-
punkt nicht mehr realisierbar. 
Vollkommen klar ist, dass sich zur Erhärtung von getroffenen Annahmen Daten aus 
bestehenden Produktionsstätten beziehungsweise Prozessketten am besten eignen. 
Somit tragen Erkenntnisse aus der Serienproduktion, beispielsweise über Wirkketten 
in komplexen Prozessketten, auch zur Verbesserung und Weiterentwicklung der Pro-
zesse im Forschungszustand bei. Des Weiteren eignen sich zur Erhärtung von ge-
troffenen Annahmen beziehungsweise zur Erhöhung des Reifegrads die Methoden der 
Fehlermöglichkeits- und Einflussanalyse, kurz FMEA, und der Prozesssimulation. Im 
Folgenden werden diese beiden Methoden kurz dargestellt. 
Die Fehlermöglichkeits- und Einflussanalyse (FMEA) wurde in den 1970er-Jahren von 
der NASA (National Aeronautics and Space Administration, US-Bundesbehörde für 
Raumfahrt und Flugwissenschaft) entwickelt und findet heute vielfache Anwendung, 
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vor allem in der Automobilindustrie. Bei der FMEA handelt es sich um ein formalisiertes 
Verfahren zur vorausschauenden und zielgerichteten Identifikation möglicher Fehler 
und Risiken in Produkten, Prozessen und Systemen. Ziel ist dabei die Ermittlung aller 
erdenklichen Fehler und deren Ursachen innerhalb des Betrachtungsgegenstands. 
Anschließend findet eine Beurteilung statt und es werden entsprechende Maßnahmen 
eingeleitet, um Abhilfe zu schaffen.68 Die Durchführung einer FMEA im Bereich von 
Prozessen und Verfahren fokussiert den Herstellprozess und dient der Analyse aller 
denkbaren potenziellen Prozessfehler.69 Ein wesentliches Merkmal der Methode ist die 
Bestimmung einer Risikoprioritätszahl (RPZ), die eine Aussage über die möglichen 
Auswirkungen eines Fehlers bei Eintritt ermöglicht. Diese Kennzahl ergibt sich aus 
dem Produkt der Entdeckungswahrscheinlichkeit, der Auftrittswahrscheinlichkeit eines 
Fehlers sowie der Bedeutung des Fehlers. Demzufolge ist eine hohe Risikoprioritäts-
zahl (oder auch sehr hohe Einzelbewertungen) ein Indikator für die Erforderlichkeit 
einer Verbesserungsmaßnahme. 
Neben der Durchführung einer FMEA ist in der Praxis seit Jahren die Methode der 
Prozesssimulation weit verbreitet.  
Bei der Prozesssimulation eines Fertigungsverfahrens steht die rechnerunterstützte 
Vorausbestimmung von Prozessparametern oder Maschinensteuerdaten im Vorder-
grund. Dazu müssen das Wirksystem modellhaft beschrieben sowie die Rand- und 
Anfangsbedingungen definiert werden.70 Ziel ist dabei die Erhöhung der Prozessreife, 
gegebenenfalls kann dadurch auch der Reifeprozess beschleunigt oder eine auf-
wendige Versuchsdurchführung reduziert werden. Darüber hinaus erlaubt die Simula-
tion in bestimmten Fällen die Vorhersage von Prozessergebnissen und reduziert folg-
lich den experimentellen Aufwand im Rahmen der Prozessoptimierung. 
Letztendlich zielen all diese Methoden auf die Verbesserung von Prozessen im For-
schungszustand mit dem Ziel der Erhöhung des Prozessreifegrads ab. Neben den be-
schriebenen Methoden in den Phasen Serienproduktion, Serienplanung und For-
schung gibt es noch weitere Methoden außerhalb bestimmter Phasen des Produktle-
benszyklus. 
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2.4.5 Methoden außerhalb der Phasenzuordnung des Produktionslebens-
zyklus 
Ziel dieses Abschnitts ist die Beschreibung von übergreifenden Methoden, die nicht 
direkt einer Phase im Produktionslebenszyklus zugordnet werden können. Aufgrund 
des weiteren Verlaufs dieser Arbeit wird zuerst das Anforderungsmanagement be-
schrieben, anschließend werden noch Standardmethoden wie Ishikawa und Lessons 
Learnt thematisiert. 
2.4.5.1 Anforderungsmanagement 
Den Startpunkt für die Konzeption und Entwicklung eines neuartigen Fertigungspro-
zesses im Produktionsumfeld bildet ein Bedürfnis. Dieses ist beschreibbar durch eine 
Menge von Anforderungen, die primär gesammelt und im nächsten Schritt geordnet, 
abgeglichen und vervollständigt werden müssen, um den Ansprüchen an ein wirt-
schaftlich orientiertes Produktionsumfeld zu genügen. 
In diesem Zusammenhang werden im Folgenden die Grundlagen des Anforderungs-
managements beschrieben. Dies umfasst Begriffsdefinitionen und Methoden, die für 
den weiteren Verlauf der Arbeit wichtig sind. Zusätzlich werden verschiedene Arten 
und Qualitätskriterien von Anforderungen behandelt sowie ein Überblick über die An-
forderungserhebung gegeben. 
Für den Begriff „Anforderung“ existiert in der Literatur eine Vielzahl ähnlicher Definiti-
onen, wie beispielsweise laut „The Institute of Electrical and Electronics Engineers“: 
- Eine Bedingung oder Fähigkeit, die von einer Person zur Lösung eines Prob-
lems oder zur Erreichung eines Ziels benötigt wird. 
- Eine Bedingung oder Fähigkeit, die eine Software erfüllen oder besitzen muss, 
um einen Vertrag, eine Norm oder ein anderes, formell bestimmtes Dokument 
zu erfüllen. 
- Eine dokumentierte Repräsentation einer Bedingung oder Fähigkeit wie in ei-
nem der ersten beiden Punkte genannt.71 
Gemäß dieser Definition ist eine Anforderung also ein Leistungsmerkmal der zu ent-
wickelten Anlage. 
                                            
71 IEEE standard glossary of software engineering terminology 1990 
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Dagegen umfasst der Begriff „Anforderungsmanagement“ alle Aktivitäten zur Erhe-
bung, Organisation und Dokumentation von Anforderungen über die gesamte Produkt-
entwicklung hinweg.72 73 
Aufgabe und Ziel des Anforderungsmanagements sind somit die Identifikation und Ve-
rifizierung aller Anforderungen, das Auflösen von potenziellen Konflikten zwischen den 
Anforderungen sowie die Sicherstellung der Anforderungsumsetzung im Zuge der Pro-
duktentwicklung. 
Bei Produktionsanlagen ergeben sich durch verschiedene Stakeholder verschiedene 
Arten von Anforderungen, die im Folgenden näher betrachtet werden. 
Anforderungen werden in funktionale und nicht funktionale Anforderungen unterschie-
den. Funktionale Anforderungen legen dabei fest, was eine Maschine oder Anlage 
können soll. Nicht funktionale Anforderungen beschreiben dagegen beispielsweise Zu-
verlässigkeit, Bedienung, Aussehen, Effizienz, Wartung oder Sicherheit. 
Einer der Kernprozesse des Anforderungsmanagements ist die Anforderungserhe-
bung.Sie ist ein grundlegender Faktor für den Erfolg von Entwicklungsprojekten.74 Die 
Beseitigung von Fehlern in der Anforderungserhebung in der fortgeschrittenen Ent-
wicklungsphase führt zu signifikanten Kostensteigerungen.75  
Der Begriff des „Stakeholders“ ist für die Anforderungserhebung von zentraler Bedeu-
tung. Stakeholder (Projektbetroffene) dienen als Quelle für die Anforderungsermitt-
lung. Der Idealzustand in der Anforderungserhebung ist dann erreicht, wenn alle Sta-
keholder identifiziert und deren Anforderungen ermittelt sind. Das Übersehen von Sta-
keholdern sprich eine lückenhafte Anforderungsermittlung hat die Konsequenz einer 
fehlerhaften Produktentwicklung.76 Stakeholder können natürliche Personen, aber 
auch juristische Personen oder Institutionen sein.77 Sie nehmen direkten oder indirek-
ten Einfluss auf die Anforderungen eines Systems oder Produkts und sind entschei-
dend für dessen Erfolg.  
                                            
72 Schienmann 2002 
73 Hood und Wiebel 2005 
74 Damian und Chisan 2006 
75 Pohl 2007, S. 11 
76 Macaulay 1993, S. 174–181 
77 Pohl und Rupp 2011 
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Bei der Anforderungserhebung selbst können verschiedene Techniken und Methoden 
wie beispielweise Brainstorming, Mind Mapping, Interviews oder Fragebögen genutzt 
werden, um die Anforderungen zu ermitteln, zu detaillieren und abschließend zu do-
kumentieren. Sie werden im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter ausgeführt, können 
aber in der entsprechenden Fachliteratur (zum Beispiel Klaus Pohl, Chris Rupp: Ba-
siswissen Requirements Engineering) nachgelesen werden. 
Anforderungen zu ermitteln, ist einer der Hauptprozesse des Anforderungsmanage-
ments. Dabei bilden die Identifikation und Einbindung aller notwendigen Stakeholder 
die Basis für die Erhebung von Anforderungen. Weiterhin ist eine qualitativ hohe und 
vollständige Anforderungsermittlung Erfolgsfaktor einer Produktentwicklung, weshalb 
im nächsten Abschnitt die Qualitätssicherung bei der Anforderungserhebung betrach-
tet wird. 
Bezüglich der Qualitätskriterien für das Anforderungsdokument findet sich in der Lite-
ratur eine Vielzahl von Sichtweisen. Im Folgenden werden die Kriterien nach dem 
IEEE-Standard 83078 und der Ergänzung von Pohl79 aufgezeigt. Demzufolge gelten für 
Anforderungsdokumente folgende Qualitätsmerkmale: 
- Klare Struktur 
- Vollständigkeit 
- Eindeutigkeit und Konsistenz 
- Modifizierbarkeit und Erweiterbarkeit 
- Verfolgbarkeit 
Bedeutend für den Erfolg eines Anforderungsdokuments sind eine klare, übersichtliche 
Struktur und ein angemessener Umfang. Dadurch entstehen Vorteile wie selektives 
Lesen, das dem Stakeholder ermöglicht, die für ihn nicht relevanten Stellen zu über-
springen. Neben der klaren Struktur ist die Vollständigkeit von Anforderungsdokumen-
ten erforderlich, das heißt alle relevanten Anforderungen und gegebenenfalls Be-
gleitinformationen im Anforderungsdokument müssen vollständig dokumentiert sein. 
Dabei kann es sich beispielsweise um Qualitätsanforderungen wie Verfügbarkeit, Feh-
ler- bzw. Ausnahmefälle oder auch formale Gesichtspunkte handeln. Trotzdem können 
mit fortlaufender Zeit immer neue Aspekte im Rahmen eines Projekts hinzustoßen, für 
                                            
78 The Institute of Electrical and Electronics Engineers, Inc. 1998 
79 Pohl und Rupp 2011 
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die eine Modifizierbarkeit und Erweiterbarkeit der Anforderungen beziehungsweise 
des Anforderungsdokuments gegeben sein muss. Darüber hinaus ist die Eindeutigkeit 
und Konsistenz von Anforderungsdokumenten oder Anforderungen sicherzustellen. 
Anforderungen müssen widerspruchsfrei sein sprich es dürfen keine Zielkonflikte zwi-
schen Anforderungen bestehen. Abschließend wird die Rückverfolgbarkeit der Doku-
mente als entscheidendes Kriterium gesehen, weshalb die jeweiligen Beziehungen im 
Entwicklungsprozess zu jeder Zeit transparent sein müssen.  
Die Dokumentation und Qualität von Anforderungen spielt also eine zentrale Rolle im 
Anforderungsmanagement. Übersichtliche und strukturierte Anforderungsdokumente 
erleichtern den Umgang, vor allem für Projekteinsteiger. Vollständige, in sich stimmige 
und eindeutige Anforderungen unterstützen die Umsetzung in den jeweiligen Pro-
jektphasen. 
Das Anforderungsmanagement ist eine nicht mehr wegzudenkende Säule im Entwick-
lungsprozess für Produktionsverfahren. Grundlage für eine wirtschaftlich orientierte 
und zufriedenstellende Entwicklung ist ein systematisches Anforderungsmanagement. 
Erfolgsfaktoren im Anforderungsmanagement umfassen die Auswahl und Einbezie-
hung der richtigen Stakeholder, die Qualität in der Erhebung sowie Dokumentation und 
den fortlaufenden Abgleich während der Umsetzung. 
2.4.5.2 Verschiedene Methoden entlang des Produktionslebenszyklus 
Es gibt sieben elementare Qualitätstechniken (Q7), die als einfache Methoden und 
Hilfsmittel gelten, um Probleme zu erkennen, zu verstehen und zu lösen:80  
1. Fehlersammelkarte 
2. Qualitätsregelkarte 
3. Histogramm (Säulendiagramm) 
4. Brainstorming 
5. Korrelationsdiagramm (Streudiagramm) 
6. Pareto-Diagramm 
                                            
80 Theden und Colsman 2013 
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7. Ursache-Wirkungs-Diagramm (Ishikawa-Diagramm) 
Die Auswahl und Zusammenstellung dieser Methoden gehen auf den Japaner Karou 
Ishikawa zurück, dessen Ziel die Darstellung und Lösung eines Problems mit visuellen 
Hilfsmitteln war. 
Die Fehlersammelkarte, die Qualitätsregelkarte und das Histogramm werden sowohl 
zur Fehlererfassung als auch zur grafischen Darstellung eingesetzt. Dabei werden alle 
Informationen hinsichtlich Fehlerart, -häufigkeit und -ort gesammelt und aufbereitet. 
Dagegen dienen das Brainstorming, das Pareto-Diagramm, das Korrelationsdiagramm 
und das Ishikawa-Diagramm der Fehleranalyse und insbesondere der Lösungsfin-
dung. Die Vorgehensweise beruht dabei auf der Fehleridentifikation und deren Zerle-
gung in die einzelnen Bestandteile zur Erkennung von Wechselwirkungen. 
Im Folgenden wird das Ishikawa-Diagramm, in der Literatur auch oft als Ursache-Wir-
kungs-Diagramm bezeichnet, näher beschrieben. Diese Methode basiert auf der An-
nahme, dass auf einen Produktionsprozess immer verschiedene Störungen einwirken, 
die sich den Haupteinflussgrößen Material, Maschine, Methode und Mensch zuordnen 
lassen. In der Praxis wird diese Methode auch als 4M bezeichnet. Die Erweiterungen 
5M, 6M, 7M oder 8M beziehen sich dabei auf Management, Mitwelt (Milieu), Messung 
und Geld (Money). Mittels dieser Methode sind mögliche Ursachen oder Einflüsse ein-
fach zu erfassen und zu strukturieren. Des Weiteren werden bei dieser Technik Ursa-
che und Wirkung klar voneinander getrennt, wodurch potenzielle Ursachen bezie-
hungsweise Einflüsse in Haupt- und Nebenursachen aufgegliedert und anschließend 
grafisch dargestellt werden können.81  
                                            
81 Kamiske und Brauer 1999, S. 180 
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Abbildung 20: Schematische Darstellung des Ishikawa-Diagramms mit den Ursachen 1. Ordnung sowie 
Einzel- und Nebenursachen82 
 
Nach der Erstellung dieses Ursache-Wirkungs-Diagramms kann basierend auf den 
Einzel- und Nebenursachen mit der Entwicklung von Maßnahmenplänen begonnen 
werden. 
Neben diesen Qualitätsmethoden findet in der Praxis oft das „Lessons Learnt“-Verfah-
ren Anwendung. Der Fokus liegt hier auf dem systematischen und gemeinsamen Ler-
nen in einer Gruppe anhand bereits durchgeführter Projekte oder Produktionsabläufe. 
Dabei ist die zentrale Frage: Welche Erfahrungen können wir aus einem bereits lau-
fenden oder abgeschlossenen Projekt ableiten? Das erworbene Wissen soll aus einem 
Teilbereich für die gesamte Organisation verfügbar und wiederverwendbar gemacht 
werden. Durch bereits gewonnene Erkenntnisse können zukünftige Fehler vermieden, 
Risiken reduziert oder Chancen genutzt werden. 
2.5 Zusammenfassung des aktuellen Standes von Technik und 
Forschung 
Der Einsatz von Aluminium-Strukturbauteilen ist in der Automobilindustrie aufgrund 
von verschiedenen Vorteilen wie Gewichtseinsparung oder Steigerung der 
                                            
82 Kamiske und Brauer 1999 
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Funktionsintegration unabdingbar und wird in den nächsten Jahren noch weiter stei-
gen. Durch die Erweiterung des Einsatzbereichs werden zunehmend innovative Ferti-
gungsprozesse zur Erhöhung von Qualitäts- und Kostenansprüchen notwendig und 
eingesetzt. Neuartige Kombinationen von Fertigungsverfahren lassen Fehlerquellen 
entstehen, die zu neuen Defektphänomenen in der industriellen Fertigung führen. Als 
prägnantes Beispiel kann hier die Entstehung von Blistern angeführt werden. 
Zum aktuellen Stand von Wissenschaft und Technik hinsichtlich Blistern bei Alumi-
nium-Strukturbauteilen lässt sich anmerken, dass die grundsätzlichen Entstehungs-
prinzipien bereits systematisch verstanden werden und beschrieben sind. Allerdings 
existiert bis heute keine übergreifende Richtlinie in Bezug auf die Definition, Bewertung 
und Klassifizierung von Blistern.  
Aufgrund einer fehlenden übergeordneten und allgemein einsetzbaren Richtlinie gibt 
es zwischen den Automobilherstellern aktuell keine einheitlichen, standardisiert be-
schriebenen Anforderungen hinsichtlich des Umgangs mit entstehenden und entstan-
denen Blistern. Das erschwert beispielsweise die objektive und differenzierte Bewer-
tung von Ausschussteilen. 
Verbesserungen von Fertigungsprozessen können je nach Prozessreifegrad unter-
schieden werden. In diesem Zusammenhang beschreibt der Begriff „Prozessreifegrad“ 
den etablierten Status eines Fertigungsprozesses. So können Prozesse etwa den Be-
reichen Forschung, Serienplanung und Serienproduktion zugeordnet werden. Für je-
den dieser Bereiche sind spezifische Methoden zur Effizienzsteigerung und Erhöhung 
der Prozessstabilität als Stand der Technik beschrieben. Der Einsatz und Nutzen die-
ser Methoden bedingt definierte Eingangsgrößen, die bei innovativen Prozessketten 
oft nicht ausreichend sicher zur Verfügung stehen. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit 
werden Möglichkeiten dargestellt, um Eingangsgrößen für die Wirkung der Methoden 
zu generieren.  
Basierend auf dem dargestellten Stand von Technik und Forschung wird im Folgenden 
die Herausforderung zur Stabilisierung der komplexen Prozesskette Aluminium-Struk-
turbauteile aufgegriffen und in eine konkrete Zielsetzung überführt. 
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3 Problemstellung, Zielsetzung und Vorgehensweise 
Aufgabe dieses Kapitels ist es, dem Leser der vorliegenden Arbeit die Problemstel-
lung, Zielsetzung und Vorgehensweise auf Basis des Standes von Technik und For-
schung zu beschreiben. 
3.1 Problemstellung 
Wesentliche Herausforderungen bei komplexen Prozessketten entstehen, wenn Feh-
lerverursachung und Fehlererkennung nicht im gleichen Prozessschritt erfolgen, son-
dern voneinander zeitlich und räumlich getrennt sind. Zusammen mit einer subjektiven 
Mess- und Auswertungssystematik erschwert dies die systematische Verbesserung 
hinsichtlich der Prozesseffizienz. Des Weiteren führen neue Technologien oder Ferti-
gungsmöglichkeiten zu bisher nicht fokussieren Fehlerbildern, für die es in der Praxis 
noch keine standardisiert eingesetzten Richtlinien oder Normen gibt. 
Diese Herausforderungen treffen auf die Entwicklungen der letzten Jahre im Rahmen 
der Prozesskette der Aluminium-Strukturbauteile zu, beispielsweise in der Entstehung 
und Erkennung von Blistern. Die Fehlerursache liegt hier im Druckgießprozess, optisch 
erkennbar werden die Fehler erst nach einer Wärmebehandlung. Nach dem aktuellen 
Stand von Technik und Forschung gibt es hinsichtlich der Erkennung von Oberflächen-
fehlern noch keine industriell einsetzbare Lösung. Aktuell erfolgt die Qualitätskontrolle 
der bereits mit dieser Fertigungstechnologie erstellten Bauteile meist manuell durch 
eine Sichtprüfung der einzelnen Werker. Die Bewertung und Klassifizierung der Feh-
lerstellen wird daher individuell und subjektiv beeinflusst. Dadurch können Ergebnisse 
zur Verbesserung der vorherigen Prozesse nur begrenzt genutzt werden und die Iden-
tifizierung von Wirkketten zwischen den Prozessen lässt sich nicht effizient und fak-
tenbasiert darstellen. Aufgrund der für mechanische Eigenschaften erforderlichen 
Wärmebehandlung sind Blister in den letzten Jahren mehr und mehr in den Fokus 
gerückt. In der Praxis existiert allerdings noch keine übergreifend verwendete Richtli-
nie hinsichtlich Definition und Bewertung dieser Fehlerbilder, sodass produzierende 
Unternehmen laut professioneller Interviews mit relevanten Verantwortlichen aktuell 
mit folgenden Problemen kämpfen: 
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- Fehlende einheitliche Richtlinien hinsichtlich Fehlerklassen und Fehlergrößen 
erschweren Anforderungsdefinition und Akzeptanz bei den Entwicklungsberei-
chen der Fahrzeughersteller. 
- Individuelle Beschreibungen der Anforderungen seitens unterschiedlicher Fahr-
zeughersteller erschweren den Abgleich bei externen Zulieferern und erzeugen 
unnötige Diskussionen, etwa bei technischen Änderungen. 
- Nicht exakt festlegbare sowie unvollständige Formulierungen ermöglichen Frei-
räume bei der Auslegung und schüren potenzielle Konflikte. 
- Teilweise widersprüchliche Formulierungen unterschiedlicher Fahrzeugherstel-
ler erschweren das inhaltliche Verständnis und erzeugen Intransparenz in der 
Kommunikation. 
3.2 Zielsetzung 
Ein wesentliches Ziel dieser Arbeit besteht darin, einen Beitrag zur Effizienzsteigerung 
und Stabilisierung des Konzepts sowie zur Erweiterung des Einsatzraumes von Struk-
turbauteilen der Automobilindustrie auf der Basis von Aluminiumdruckgussprozessen 
zu erzielen. In diesem Zusammenhang ist die Entwicklung einer standardisiert einsetz-
baren Richtlinie hinsichtlich Definition, Differenzierung und Bewertung von Blistern un-
ter Integration aller relevanten Interessengruppen eine daraus abgeleitete Aufgabe 
dieser Arbeit. 
Die fundamentalen Ziele der Effizienzsteigerung und Stabilisierung des Konzepts so-
wie der Erweiterung des Einsatzraumes von Strukturbauteilen beziehen sich hinsicht-
lich Anwendung und Nutzen auf alle Phasen der Industrialisierung beziehungsweise 
der Prozessreife. Bezogen auf die Serienproduktion zielt dies über verschiedene Steu-
ergrößen, wie beispielsweise Ausschuss oder Nacharbeit, auf die Reduzierung der 
Herstellungskosten ab. In der Forschung dagegen steht bei der Nutzenbetrachtung die 
weitere Ausreizung der Technologie im Fokus, beispielsweise die Gewichtsreduzie-
rung oder die Erhöhung der Funktionsintegration und damit die Steigerung der Wett-
bewerbsfähigkeit der Technologie gegenüber anderen Konzepten. 
Auch die Anwendung einer standardisiert einsetzbaren Richtlinie hinsichtlich Defini-
tion, Differenzierung und Bewertung von Blistern zielt in Bezug auf den Nutzen auf alle 
Problemstellung, Zielsetzung und Vorgehensweise 
 
  Seite 64 von 149 
Phasen der Prozessreife ab, wobei die Richtlinie gleichermaßen in der Entwicklung 
der Anforderungsfestlegung sowie im Umfeld der Serienproduktion zur Fehlerbewer-
tung und -differenzierung herangezogen werden kann. 
Die Prozesskette Aluminium-Strukturbauteile und das damit verbundene Fehlerbild 
Blister dienen im Rahmen dieser Arbeit als Validierungsszenario der erstellten Kon-
zepte und Vorgehensweisen. Sie besitzen jedoch generell den Anspruch auf Übertrag-
barkeit hinsichtlich ähnlicher Herausforderungen im Umfeld komplexer Prozessketten. 
Der für die Erreichung dieser Ziele entwickelte Lösungsansatz wird im nächsten Ab-
schnitt näher beschrieben. 
3.3 Lösungsansatz und Vorgehensweise 
Inhalt dieses Abschnitts ist es, die Vorgehensweise und den Lösungsansatz auf Basis 
der Problemstellung und Zielsetzung zu beschreiben.  
3.3.1 Entwicklung einer Richtlinie für Blister 
Grundlagen für die Erstellung einer Richtlinie sind ein konkreter Bedarf, klare Anforde-
rungen und ein definiertes Ziel. Demnach wird zu Beginn der Handlungsbedarf noch-
mals überprüft und verifiziert, gefolgt von der Anforderungsidentifizierung mit einer 
Richtlinie, ihrer Präzisierung und einer klaren Zieldefinition. 
Somit besteht der erste Schritt in einer tieferliegenden Analyse der Anforderungsquel-
len. Dies können Stakeholder, Dokumente, bestehende Systeme oder Daten sein. Da-
bei soll zu Beginn eine Stakeholder-Analyse durchgeführt und dadurch ermittelt wer-
den, welche Personen oder Funktionen in und außerhalb eines Unternehmens betrof-
fen sind oder die Richtlinie durch ihre Anforderungen beeinflussen. Gleichzeitig wer-
den bestehende Dokumente, Systeme oder Daten analysiert. 
Sofern die jeweiligen Quellen bekannt sind, können Anforderungen erarbeitet und do-
kumentiert werden. Nach Prüfung und Abstimmung der Anforderungen lassen sich 
Ziele für die Ausarbeitung der einzelnen Bereiche der Richtlinie definieren. Daraus 
können wiederum Arbeitspakete gebildet werden, die im Laufe der Erstellung abgear-
beitet werden. 
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Im Zentrum steht dabei die Entwicklung einer Definition für Blister und einer Methode 
zur Vereinheitlichung und Klassifizierung.  Bei der Ausarbeitung sollen explizit Nutzer 
und Anwender der Richtlinie hinzugezogen werden, um möglichst früh einen hohen 
Reifegrad in ihren Aufbau zu integrieren. 
Nach Ausarbeitung der jeweiligen Arbeitspakete erfolgt durch die Anwendung von Me-
thoden die Verifizierung der Umsetzung der im Vorhinein definierten Anforderungen. 
Im gleichen Zuge soll nochmals geprüft werden, ob sich Rahmenbedingungen geän-
dert haben oder potenzielle neue, für den Erfolg der Richtlinie wichtige Stakeholder 
hinzugekommen sind. Falls dabei Abweichungen ersichtlich werden, müssen diese 
analysiert werden und es muss erneut eine Ausarbeitung beziehungsweise Überarbei-
tung erfolgen. Nach vollumfänglicher Erfüllung dieser Aspekte kann schließlich die 
Veröffentlichung beziehungsweise Verwendung der Richtlinie in der Praxis erfolgen, 
womit die Erstellung einer Richtlinie für Blister abschließt. 
3.3.2 Effizienzsteigerung, Stabilisierung und Weiterentwicklung der Pro-
zesskette Aluminium-Strukturbauteile durch faktenbasierte Identifi-
zierung und Nutzung von Wirkketten 
Das Fehlerbild Blister im Rahmen der Prozesskette Aluminium-Strukturbauteile und 
der in Kapitel 2 erläuterte Stand der Technik zeigen deutlich, dass zur Lösung kom-
plexer Zusammenhänge eine Ausweitung des Betrachtungsraums erforderlich ist. Die 
Ursachen und Wirkketten hinsichtlich Blisterentstehung lassen sich nicht mit einer ein-
fachen Rezeptur im Bereich der Wärmebehandlung finden, sondern sind vielfältig. 
Die beschriebene Komplexität der Prozesskette Aluminium-Strukturbauteile erfordert 
eine Beschreibung zur Einordnung von Erkenntnissen und Weiterentwicklungen. 
Diese lassen sich anhand von drei Abstraktionsebenen in Bereiche der einzelnen Pro-
zessreifegrade, Erkenntnisreifegrade und der Größe des Betrachtungsraumes einord-
nen. Anhand der dreidimensionalen Darstellung lässt sich die Vernetzung unterschied-
licher Abstraktionsebenen darstellen. Dadurch kann das System selbst stabilisiert und 
die Auswirkung von Veränderungen einzelner Stellhebel auf die relevanten Messgrö-
ßen in unterschiedlichen Abstraktionsebenen verdeutlicht werden. 
 
Problemstellung, Zielsetzung und Vorgehensweise 
 
  Seite 66 von 149 
 
Abbildung 21: Dreidimensionale Darstellung der Abstraktionsebenen Prozessreifegrad, Erkenntnisreife-
grad und Detaillierung des Betrachtungsraums 
 
So erstreckt sich die Dimension Prozessreifegrad von der Forschung bis hin zu einem 
ausgereiften Serienprozess. Der Betrachtungsraum beginnt beim kompletten System 
und detailliert sich bis zu einem Minimum. Der Erkenntnisreifegrad entfaltet sich von 
der Identifizierung einer Auffälligkeit bis hin zu einem Nutzen durch die Anwendung 
von gesicherten Erkenntnissen. 
Das Ineinandergreifen dieser Dimensionen kann in einem Würfelmodell veranschau-
licht werden. Dafür werden die Dimensionen in jeweils drei Bereiche eingeteilt. 
 
Abbildung 22: Schematische Darstellung der Überführung der drei Dimensionen Prozessreifegrad, Er-
kenntnisreifegrad und Detaillierung des Betrachtungsraums in ein Würfelmodell 
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Diese Art der Darstellung impliziert einerseits, dass die drei Dimensionen unabhängig 
voneinander beschreibbar und deren Ausprägungen eigenständig darstellbar sind. An-
derseits zeigen sich so mögliche Korrelationen, etwa die Identifizierung von Blistern in 
einer laufenden Serienproduktion und eine Verbindung zu Auswirkungen auf die ge-
samte Prozesskette. 
Folglich können die Ziele der entwickelten Methodik, nämlich Effizienzsteigerung, Sta-
bilisierung und Weiterentwicklung der Prozesskette Aluminium-Strukturbauteile, durch 
faktenbasierte Identifizierung und Nutzung von Wirkketten im Rahmen dieses Würfels 
eingeordnet werden. Ebenfalls ist damit die Anwendung auf die Themenfelder For-
schung, Serienplanung und Serienproduktion erklärbar und zeigt in unterschiedlichen 
Abstraktionsebenen den Nutzen dieser Vorgehensweise. 
Das folgende Kapitel verdeutlicht die Entwicklung einer Methodik innerhalb der Abs-
traktionsebenen des dargestellten Würfelmodells. 
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4 Entwicklung einer Methodik zur Identifizierung, Validie-
rung und Nutzung von Wirkketten hinsichtlich Blisterent-
stehung 
Ziel dieses Kapitels ist die Darstellung einer Methodik zur Identifizierung, Validierung 
und Nutzung von Wirkketten zwischen den Kernprozessen Druckgießen und Blister-
entstehung in der Gesamtprozesskette Aluminium-Strukturbauteile sowie deren An-
wendung auf die Themenfelder Forschung, Serienplanung und Serienproduktion.  
4.1 Überblick 
Wie anhand des Standes der Technik beschrieben, entstehen Blister aufgrund von 
Gasporosität im Druckgießprozess und werden nach der Wärmebehandlung von Alu-
minium-Strukturbauteilen erkennbar (siehe Kapitel 2.3.4). 
Bisherige physikalische Modelle führen nicht zur Abschaffung von Blistern in der heu-
tigen industriellen Fertigung. Dies liegt neben dem komplexen, multifaktoriellen Ursa-
chengebiet auch an der Entfernung zwischen Verursacher- und Entdeckerprozess, die 
zeitlich und teilweise auch räumlich voneinander getrennt sind (etwa durch die Einbin-
dung von Wärmebehandlungsdienstleistungsunternehmen in die Prozesskette). 
Heutzutage erfolgt die Detektion von Blistern zumeist durch eine manuelle Sichtkon-
trolle von Beschäftigten in der Produktion nach der Wärmebehandlung. Erkannte Blis-
ter werden je nach Größe toleriert, führen zu Nacharbeitsbedarf oder sogar zum Aus-
schuss der betroffenen Bauteile.  
Die vorgestellte Methodik umfasst die Identifizierung, die Validierung und die Nutzung 
von Wirkketten im Zusammenhang mit den Abstraktionsebenen Prozessreifegrad und 
Betrachtungsraum, wie im Rahmen des in Kapitel 3 gezeigten Würfelmodells beschrie-
ben. Das Wesensmerkmal der Methodik besteht darin, dass Beziehungen zwischen 
einzelnen relevanten Würfelelementen dargestellt werden können. 
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4.2 Identifizierung von Wirkketten 
Die faktenbasierte Identifizierung von Wirkketten ist eine der zentralen Herausforde-
rungen dieser Arbeit. Hierzu bedarf es verschiedener Aktivitäten, die im Folgenden 
beschrieben werden. Die Durchführung dieser Aktivitäten erfolgt im Bereich der Seri-
enproduktion, die Detaillierung des Betrachtungsraums reicht von der Identifizierung 
eines einzelnen Blisters bis zur Identifizierung von Wirkketten in der Gesamtprozess-
kette. 
 
Abbildung 23: Einordnung der faktenbasierten Identifizierung von Wirkketten im Würfelmodell 
 
4.2.1 Definition Prozessparameter und Prozessdatenerfassung 
Basis für die Identifizierung von Wirkketten ist die Definition relevanter Prozessdaten 
sowie deren Erfassung. Das Ziel bildet die Festlegung aller möglichen, relevanten Pro-
zess- und Einstellparameter, die später als sogenannte Stellgrößen dienen, sofern 
diese direkt oder indirekt veränderbar sind und dadurch ein gezielter Eingriff in den 
Prozess geschehen kann. 
Um die Auswirkungen von gezielten Veränderungen im Prozess messen zu können, 
ist eine Messgröße erforderlich. Übertragen auf die Identifikationen von Wirkketten und 
im Hinblick auf die Prozessverbesserung muss festgelegt werden, welche Größe be-
einflusst beziehungsweise verbessert werden soll. Essenziell ist hier nicht nur eine 
klare Definition, sondern auch eine objektive Erfassung dieser Messgröße. 
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Bezogen auf die Prozesskette Aluminium-Strukturbauteile und das Fehlerbild Blister 
fehlt aktuell noch eine standardisiert einsetzbare Definition des Fehlerbilds sowie eine 
objektive Erfassung. Demzufolge bilden diese beiden Aspekte den Ausgangspunkt der 
Methodik. 
4.2.2 Datenarchivierung und -aufbereitung 
Bevor Daten für weitere Analysen verwendet werden können, ist eine Archivierung und 
Aufbereitung der erfassten Datensätze erforderlich. 
Durch die Archivierung und die damit verbundene Möglichkeit, Prozessdaten über ei-
nen längeren Zeitraum hinweg auszuwerten, lassen sich beispielsweise Erkenntnisse 
über die Stabilität eines Prozesses erhärten. 
Die Datenaufbereitung beinhaltet eine Überprüfung der Datensätze und deren Erhe-
bungsart hinsichtlich Vollständigkeit, Fehlerfreiheit und Plausibilität. Des Weiteren er-
folgt eine Umwandlung und Zusammenstellung der relevanten Daten, beispielsweise 
in Form einer Tabelle oder eines Diagramms, sodass eine weitere Verwendung mög-
lich ist. 
4.2.3 Gezielte, aufeinander folgende Veränderung von Prozessparame-
tern 
Um nachträglich Korrelationen zwischen Prozessparametern identifizieren zu können, 
müssen im Vorfeld gezielt Parameter (Stellgrößen) verändert werden, um anschlie-
ßend nach Auffälligkeiten in der Messgröße zu suchen. 
Darüber hinaus muss sichergestellt werden, dass sich zum Zeitpunkt der Prozesspa-
rameterveränderung keine weiteren Parameter bewusst oder unbewusst verändern, 
da sonst ungewollte Einflüsse und folglich Verfälschungen entstehen. 
4.2.4 Identifizierung von Korrelationen zwischen Prozessparametern 
Basierend auf den aufbereiteten Datensätzen und den Informationen über bewusst 
veränderte Parameter in einem exakt definierten Zeitraum ist nun eine Analyse hin-
sichtlich Korrelationen zwischen Prozessparametern möglich.  
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Ziel dieser Analyse ist die Ermittlung der Beziehung zwischen Prozessparametern und 
deren Korrelationsart und -stärke. Unter Korrelationsart wird in diesem Zusammen-
hang die Richtung der Korrelation verstanden, die positiv, negativ oder nicht vorhan-
den sein kann. Die Korrelationsstärke besagt, ob ein schwacher, mittlerer oder starker 
Zusammenhäng besteht oder ob sogar eine Sättigungsgrenze vorhanden ist, ab der 
sich die Ergebnisse nicht mehr verändern.  
Bei der Identifizierung von Korrelationen werden im Wesentlichen zwei konkrete Vor-
gehensweisen angewandt, die im Folgenden kurz beschrieben werden.  
4.2.4.1 Gezielte Überprüfung der Beziehung von Prozessparametern 
Ziel ist es, bereits bekannte oder vermutete Zusammenhänge zu identifizieren und zu 
überprüfen. Die zu untersuchenden Parameter sollen während des Auswertungszeit-
raums bewusst verändert werden. 
4.2.4.2 Data Mining 
Neben der gezielten Analyse von Korrelationen findet mit Data Mining noch eine wei-
tere Methode Anwendung. Unter Data Mining wird die systematische Anwendung sta-
tistischer Methoden auf große Datenbestände verstanden. Ziel ist dabei die Entde-
ckung bisher unbekannter neuer Querverbindungen und Trends. 
4.2.5 Anwendergerechte Visualisierung und Kategorisierung der identifi-
zierten Wirkketten 
Abschließende Aufgabe der Wirkkettenidentifizierung ist die anwendergerechte Dar-
stellung der Wirkketten zwischen den Prozessparametern. Unter Kategorisierung wird 
die Einordnung der identifizierten Korrelation hinsichtlich Richtung und Intensität ver-
standen.  
4.3 Validierung von Wirkketten 
Ziel der Validierung ist die abschließende Bewertung und Einordnung eines Einfluss-
parameters, um zu gewährleisten, dass dieser konform ist. Dazu zählen: 
- Überprüfung und Nachweis der Korrelation (direkte Einflüsse)  
- Einfluss-Stärke  
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- Reproduzierbarkeit 
- Wechselwirkung 
Die Durchführung der Validierung selbst erfordert hohe Fachkenntnis auf verschiede-
nen Gebieten, zum Beispiel Kenntnis des Produkts und dessen Anwendung, Kenntnis 
der Methoden der Qualitätssicherung, gegebenenfalls auch statistischer Methodenso-
wie Erfahrung in den Bereichen Prozessentwicklung, -kontrolle und Fertigung.. Des-
halb kann es erforderlich sein, für die Validierung ein Team zusammenzustellen, das 
zusammen über die notwendigen Qualifikationen und Erfahrungen verfügt. 
Letztendlich ist die Validierung von Wirkketten eine Bestätigung der vorangegangenen 
Aktivitäten. 
 
 
Abbildung 24: Einordnung der Validierung von Wirkketten im Würfelmodell 
 
4.4 Nutzung von Wirkketten – beeinflusste Steuergrößen bei An-
wendung der Methodik 
Bei Betrachtung der im Würfelmodell beschriebenen Abstraktionsebene Prozessreife-
grad zeigt die Anwendung der beschriebenen Methodik einen Nutzen entlang dieser 
Dimension. Im Folgenden werden die durch die entwickelte Vorgehensweise positiv 
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beeinflussten Steuergrößen in den Bereichen Serienproduktion, Serien- und Prozess-
planung und Forschung beschrieben. 
 
 
Abbildung 25: Einordnung der Nutzung von Wirkketten im Würfelmodell 
 
4.4.1 Serienproduktion 
Die faktenbasierte Identifizierung von Wirkketten durch eine objektivierte Messgröße 
im Bereich der Serienproduktion wirkt sich direkt positiv auf die Prozessüberwachung, 
Prozesssicherheit, Prozessstabilität und vor allem die Prozesseffizienz aus. Im Fol-
genden wird der Nutzen für diese Steuergrößen kurz beschrieben. 
Prozessüberwachung 
Eine objektive Erfassung von Messgrößen unterstützt deutlich die Prozessüberwa-
chung. Schleichende oder schlagartige Veränderungen lassen sich nicht nur deutlich 
früher erkennen, sondern auch präziser darstellen. 
Prozesssicherheit 
Gegenüber der manuellen Sichtkontrolle durch Werker reduziert sich bei einer auto-
matisierten Oberflächenfehlererkennung deutlich das Risiko, einen Fehler zu überse-
hen; dadurch steigt die Prozesssicherheit. 
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Prozessstabilität 
Transparenz und Kontrolle über Wirkketten tragen zur Steigerung der Stabilität von 
Prozessen bei, mit dem Ziel, gleichbleibende und vorhersagbare Prozessergebnisse 
zu liefern. 
Prozesseffizienz 
Prozesseffizienz wird häufig über die Indikatoren Kosten, Menge, Qualität und Zeit de-
terminiert. Kennzahlen und Kennzahlensysteme aus dem Produktionsbereich sind da-
her geeignete Instrumente zur Beurteilung und Bewertung der Prozesseffizienz. Die 
Anwendung der entwickelten Methodik wirkt sich direkt auf die Kennzahlen Produkti-
vität, Ausschuss, Nacharbeit und Qualitätskosten aus. In einer laufenden Serienpro-
duktion lässt sich durch das Verständnis der Blisterentstehung das Niveau der fehler-
behafteten Teile reduzieren und gleichzeitig stabilisieren. Dadurch werden Ausschuss, 
Nacharbeitsaufwandund Aufwände im Qualitätsbereich reduziert. Auch bei der unmit-
telbaren Vorbereitung der Serienproduktion und einer sogenannten Anlaufproduktion 
kann das Einstiegsniveau mit der Kenntnis dieser Zusammenhänge verbessert wer-
den.  
4.4.2 Serien- und Prozessplanung 
Im Wesentlich wirken sich die gewonnenen Erkenntnisse während der Planungs- und 
Industrialisierungsphase auf die Gewährleistung der Planungssicherheit aus. Damit ist 
gemeint, dass planungsseitige Annahmen, wie beispielsweise die Ausschussquote, 
fundierter getroffen werden können. Je exakter Anforderungen und Informationen im 
Vorfeld verfügbar sind, desto optimierter lässt sich ein Wertstrom gestalten, was sich 
letztendlich direkt auf Investitions- und Betriebskosten auswirkt. 
4.4.3 Forschung 
Die Anwendung von Erkenntnissen hinsichtlich der Entstehung von Blistern lässt eine 
weitere Ausreizung der aktuell angewandten Technologien im Rahmen der Prozess-
kette Aluminium-Druckguss zu. Dies ermöglicht die weitere Reduzierung des Ge-
wichts, die Erweiterung der Einsatzmöglichkeiten und die Gestaltung noch komplexe-
rer Bauteile gemäß der oben beschriebenen Zielsetzung zur Anwendung dieser Pro-
zesskette. 
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Letztendlich wirken sich all diese Faktoren positiv auf die Wettbewerbsfähigkeit der 
Technologie Aluminium-Strukturbauteile gegenüber Stahl, CFK und anderen Alumi-
nium-Technologien aus. 
4.4.4 Zusammenfassende Betrachtung der Methodik 
Zum Abschluss dieses Kapitels wird die entwickelte Methodik zur Identifizierung, Vali-
dierung und Nutzung von Wirkketten entlang des Prozessreifegrads im Umfeld von 
komplexen Prozessketten beschrieben. Abbildung 26 zeigt die Methodik im Überblick: 
 
Abbildung 26: Schematische Darstellung der Methodik zur Identifizierung, Validierung und Nutzung von 
Wirkketten in komplexen Prozessketten und deren Anwendung in der Serienproduktion, Serienplanung 
und Serienforschung am Beispiel von Blistern in der Prozesskette Aluminium-Strukturbauteile 
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Basis für die Entwicklung einer Möglichkeit zur effizienten Prozessverbesserung hin-
sichtlich Blistern ist die exakte Definition der Messgröße beziehungsweise des Fehle-
derbilds. Bezogen auf die Prozesskette Aluminium-Strukturbauteile und das Fehlerbild 
Blister wird hier die Entwicklung einer standardisierten Richtlinie zur Definition und 
Klassifizierung von Blistern verstanden. Wie im oberen Teil der Arbeit bereits beschrie-
ben, ist neben einer klaren Definition auch die objektive Erfassung der Messgröße 
wichtig, die durch die Entwicklung einer Anlage zur automatisierten Blistererkennung 
umgesetzt wird. Nach Aufbereitung der daraus entstehenden Daten können diese ge-
zielt mit Prozessdaten vorheriger Prozessschritte analysiert und untersucht werden, 
um Wirkketten zu identifizieren. In einem nächsten Schritt erfolgt im Rahmen der Vali-
dierung die Bestätigung und Einordnung der identifizierten Wirkketten, zum Beispiel 
hinsichtlich der Stärke. Sofern Transparenz über die Zusammenhänge von Prozessen 
beziehungsweise deren Stell- und Messgrößen herrscht, entsteht durch dieses Ver-
ständnis ein Nutzen entlang des Prozessreifegrads, in der Serienproduktion, der Seri-
enplanung und der Forschung. 
Umsetzung einer automatisierten Blisterdetektion 
 
  Seite 77 von 149 
5 Umsetzung einer automatisierten Blisterdetektion 
Ziel dieses Kapitels ist die Darstellung der Konzeption und der darauffolgenden Aus-
arbeitung einer praxistauglichen Möglichkeit zur Steigerung der Prozesseffizienz hin-
sichtlich Blistern durch eine automatisierte Detektion. Die Steigerung der Prozesseffi-
zienz wird in diesem Zusammenhang durch die Nutzung von Wirkketten realisiert, die 
aus einer vorhergehenden Identifizierung und Validierung der Zusammenhänge zwi-
schen Verursacher- und Entdeckerprozess der Blisterphänomene resultiert. Die An-
wendung der gewonnenen Erkenntnisse führt entlang der Abstraktionsebene Prozess-
reifegrad beispielsweise zu einer Kostenreduzierung in der Serienproduktion, einer ef-
fizienteren Wertstromgestaltung in der Serienplanung sowie zur Erweiterung der Ein-
satzmöglichkeiten in der Forschung. 
Zunächst wird aufgrund einer heute noch nicht vorhandenen, einheitlichen Definition 
und Beschreibung des Fehlerbilds Blister ein allgemeingültiges Verständnis zu den 
relevanten Eigenschaften eines Blisters in Form einer Richtlinie angestrebt. Im An-
schluss daran wird die Konzeption einer automatisierten Möglichkeit zur Detektion von 
Blistern vorgestellt, die die Basis für eine faktenbasierte Identifizierung von Wirkketten 
bildet. Abbildung 27 zeigt die Vorgehensweise bis zur pilothaften Anwendung der au-
tomatisierten Blisterdetektion im Überblick.  
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Abbildung 27: Schematische Darstellung der Vorgehensweise zur Entwicklung einer Richtlinie für Blister 
und Umsetzung einer automatisierten Blisterdetektion 
 
5.1 Entwicklung einer übergreifenden, einheitlichen Richtlinie für 
die Klassifizierung von Blistern 
Basis für die Erstellung einer automatisieren Erkennung ist ein normiertes Verständnis 
der Einordnung und Klassifizierung von Blisterphänomenen. Der Stand von Technik 
und Forschung verdeutlicht, dass eine solche normierte Beschreibung nicht vorhanden 
ist. In diesem Abschnitt wird daher die Erarbeitung einer OEM-übergreifenden Richtli-
nie für Blister unter Anwendung wissenschaftlicher Methoden und Vorgehensweisen 
in den Fokus gestellt.  
5.1.1 Analyse Ist-Situation – Überprüfung, Handlungsbedarf und Chancen 
einer Richtlinie für Blister 
Während der Analyse der Qualitätsanforderungen hinsichtlich Blistern wird deutlich, 
dass im Bereich der Blisterbeschreibung und -definition aktuell keine klare und über-
einstimmende Linie der OEMs erkennbar ist. Weiterhin lassen die aktuell geltenden 
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Beschreibungen und Vorschriften, beispielsweise im Fertigungsbereich, Spielraum für 
Interpretationen und Unstimmigkeiten zwischen verschiedenen Unternehmensberei-
chen oder Unternehmen in Form einer Kunden-Lieferanten-Beziehung. Der Abgleich 
einzelner, individuell und unternehmensintern angewandter Qualitätsvorschriften von 
relevanten Automobilherstellern lässt sich in folgenden Punkten zusammenfassen: 
▪ Keine einheitlichen Richtlinien hinsichtlich Fehlerklassen und Fehlergrößen er-
schweren Anforderungsdefinition und Akzeptanz bei den OEM-Entwicklungs-
bereichen. 
▪ Unpräzise und unvollständige Formulierungen ermöglichen Freiräume bei der 
Auslegung und schüren Konfliktpotenzial. 
▪ OEM-individuelle Definition und Beschreibung der Anforderungen erschweren 
den Abgleich und Umgang im Einkaufs- und Lieferantennetzwerk. 
▪ Teilweise widersprüchliche Formulierungen erschweren das Verständnis und 
erzeugen Intransparenz bei operativer Anwendung. 
Die Chancen der Erstellung einer einheitlichen Richtlinie ergeben sich aus der Kom-
pensation der oben beschriebenen Mängel. Zudem unterstützen Richtlinien und even-
tuelle Empfehlungen die Anforderungsdefinition in Entwicklungsbereichen. Darüber 
hinaus erleichtern standardisierte Definitionen den Umgang mit und das Verständnis 
für Blister bei Bauteillieferanten oder Anlagenherstellern. Eindeutige und transparente 
Formulierungen in den Richtlinien erhöhen das Verständnis und führen zu klaren Be-
wertungsergebnissen. Damit wird Freiräumen bei der Auslegung vorgebeugt und Kon-
fliktpotenzial der Nährboden entzogen.  
Der oben beschriebene aktuelle Stand von Technik und Forschung und die sich daraus 
ergebenden Chancen unterstreichen die Notwendigkeit dieser Arbeit in Bezug auf die 
Erstellung einer Richtlinie für Blister. Die genannten Anforderungen lassen sich unter-
schiedlichen Interessengruppen beziehungsweise Funktionen in den beteiligten Un-
ternehmen zuordnen. Um diesen Zusammenhang systematisch darzustellen, wird im 
folgenden Abschnitt eine Analyse der Anforderungsquellen beschrieben. Auf Basis 
dieser Analyse können konkrete Anforderungen identifiziert werden. 
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5.1.2 Analyse der Anforderungsquellen 
Ziel der Analyse ist die Identifizierung der Anforderungsquellen. Diese unterteilt sich in 
eine Analyse der Stakeholder und die Prüfung von bestehenden Dokumenten oder 
Systemen. 
Um die Vollständigkeit relevanter Stakeholder zu gewährleisten und den damit verbun-
denen Konsequenzen von lückenhaften Anforderungen vorzubeugen, wurden syste-
matisch Leitfragen bezüglich spezifischer Auswirkungen von Blistern erstellt. Diese 
Fragen sind im Folgenden dargestellt: 
▪ Wer arbeitet und nutzt die Richtlinie entlang eines Produktlebenszyklus? 
▪ Wer zieht aus den bisher angenommenen Zielen einer Richtlinie positive oder 
negative Konsequenzen? 
▪ Wer ist fachlich involviert? 
▪ Wer ist leitend involviert? 
▪ Wer wird durch eine Richtlinie positiv oder negativ beeinflusst? 
▪ Wer ist bei Verwendung der Richtlinie positiv oder negativ betroffen? 
▪ Wer könnte beratend unterstützen? 
▪ Sind öffentliche Stellen involviert? 
▪ Welche Verordnungen, Gesetze oder Vorgaben müssen eingehalten werden? 
▪ Wer hat Interesse am Erfolg beziehungsweise Scheitern einer Richtlinie? 
▪ Wer kann eine positive oder negative Haltung gegenüber einer Richtlinie für 
Blister einnehmen? 
Die Ergebnisse von Gesprächen mit Experten aus dem Umfeld der Prozesskette Alu-
minium-Strukturbauteile zeigen die relevanten Rollen und Stakeholder zur weiteren 
Konkretisierung einer allgemeingültigen Richtlinie. Zusammenfassend lassen sich 
diese (Unternehmens-)Funktionen entlang der Ausprägungen Prozessreifegrad bezie-
hungsweise Produktlebenszyklus und Eigenleistungstiefe einordnen, wie in Abbil-
dung 28 schematisch dargestellt. 
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Abbildung 28: Schematische Darstellung der relevanten Anforderungsquellen zur einheitlichen Beschrei-
bung von Blisterphänomenen über die Ausprägungen Prozessreifegrad und Eigenleistungstiefe 
 
Diese Ergebnisse lassen sich in Form von unterschiedlichen Interessen den folgenden 
Bereichen strukturiert zuordnen: 
Prozess- und Bauteilentwicklung: 
- Verbesserte Rahmenbedingungen und Möglichkeiten der Prozessüberwa-
chung in späterer Fertigung 
- Erleichterter Umgang mit und Einfluss auf die Betriebsfestigkeit durch definierte 
Fehlerbilder  
- Transparenz der Absicherungsversuche hinsichtlich Blistern  
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- Auswirkungen auf die Anforderungsfestlegung bei der Bauteildimensionierung 
- Eindeutige und flexible Definition von Anforderungen 
Industrialisierung: 
- Neue Anforderungen durch potenzielle Aufwertung von Qualitätsmerkmalen im 
Bereich der Werkzeugkonstruktion 
Produktion: 
- Beeinflussung der Produktionskennzahlen  
o Produktivität 
o Prozesseffizienz 
o Prozessstabilität 
o Prozesssicherheit 
o Prozessüberwachung 
- Eindeutige Bewertungslogik vereinfacht Umgang mit Blistern 
- Prozessverbesserung  
- Verbau Karosseriebau 
- Qualitätsprozesse 
Einkauf: 
- Eindeutige Vereinbarungen von Qualitätsmerkmalen erleichtern Vertragsge-
staltung und Leistungsschnittstellenvereinbarungen mit Entwicklungs- und Pro-
duktionspartnern 
- Eindeutige Spezifikationen erleichtern Vertragsgestaltung mit Anlagenhersteller 
- Auswirkungen auf Prozesskosten im Bereich Cost Engineering 
Forschungsinstitute und Verbände: 
- Teilhaben an und gegenseitiger Austausch von Ergebnissen 
- Gemeinsame Veröffentlichungen 
Nach der Identifizierung der Stakeholder wurden seit Mitte des Jahres 2014 Vertreter 
der oben genannten Interessengruppen von relevanten Unternehmen in Form eines 
automobilen Arbeitskreises namens „Automatisierte Fehlerdetektion bei Folgeprozes-
sen von Gießverfahren (AFFG)“ konstituiert. Dabei wurden die jeweiligen Funktionen 
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hinsichtlich Zielen, Macht und Risiko (in Bezug auf Konfliktpotenzial) auf Relevanz für 
die weitere Betrachtung geprüft. Des Weiteren wurde noch angestrebt, eine Mischung 
aus allen relevanten Wertschöpfungsbereichen sowie ein gemäßigtes Verhältnis zwi-
schen OEM- und Lieferantenvertretern zu erzielen, um eine möglichst breitgefächerte, 
inhomogene Gruppe zu erzeugen, sodass dadurch vorab kein Ungleichgewicht hin-
sichtlich der Wettbewerbseffekte entsteht. 
5.1.3 Identifizierung und Gruppierung der Anforderungen 
In diesem Abschnitt werden der methodische Ablauf der Anforderungsidentifizierung 
sowie die damit verbundenen Ergebnisse dargestellt. Initial wurden dabei die aktuellen 
Probleme in der Praxis (siehe Abschnitt 3.1) aufgrund einer fehlenden Richtlinie aus-
gearbeitet, um daraus Ideen bezüglich Anforderungen an eine Richtlinie zu formulie-
ren. Die daraus resultierenden Anforderungen werden im Folgenden beschrieben. 
5.1.3.1 Systemgrenzen und Anwendungsbereich 
Aufgrund der mutmaßlich komplexen physikalischen Zusammenhänge ist es erforder-
lich, dass die Themenstellung Blisteridentifikation als singulär betrachtet wird und da-
mit eine klare Abgrenzung von herkömmlichen und allgemeinen Anforderungen wie 
beispielsweise Maßhaltigkeit und Oberflächentoleranzen gegeben sein muss. 
5.1.3.2 Definition von Blisterkriterien 
Hier wird allgemein die Vermeidung von Zielkonflikten und Diskussionen bei der Beur-
teilung angestrebt. Des Weiteren werden gerade Blister als äußerst komplex bei der 
manuellen Erfassung in der Produktion angesehen. Entscheidend ist dabei, dass die 
Definition von Blistern präzise, eindeutig und widerspruchsfrei sein sollte, um verschie-
dene Ausprägungen bei der Beurteilung zu vermeiden. Zudem muss eine pragmati-
sche Anwendung in der Praxis möglich sein, damit relevante Ansprechpartner (Pro-
duktionsmitarbeiter, Qualitätsfachkräfte, Meister, Ingenieure und Führungskräfte) die 
Beurteilung von Blistern mit einfachen Mitteln durchführen können und die Mess- und 
Nachvollziehbarkeit gegeben ist. Um die Praxistauglichkeit zu gewährleisten, sollte die 
Definition so einfach wie möglich und so komplex wie notwendig sein. Darüber hinaus 
sollte es noch verschiedene Ausprägungen beziehungsweise Charakteristika hinsicht-
lich Einzelblistern und einer Anhäufung von Blistern geben, die jedoch klar voneinan-
der abgegrenzt sein müssen. 
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5.1.3.3 Entscheidungsspielraum bei der Anforderungsdefinition 
Viele Anforderungen seitens der Entwicklungsbereiche können als zu restriktiv ange-
sehen werden. Durch die sinnvolle Anwendung einer Systematik ließe sich ein Aus-
gleich zwischen technisch notwendigen und wirtschaftlich vertretbaren Anforderungen 
erzielen. Wichtig ist, dass diverse Vorgaben mit den Anforderungen der Nachfolgepro-
zesse (Kleben, Schweißen usw.) validiert werden, sodass die Spreizung der Anforde-
rungstoleranzen alle Ansprüche aus Folgeprozessen abdecken kann.  
Bei der Analyse einzelner Bauteile verschiedener Automobilhersteller fällt auf, dass 
Anforderungen und Spezifikationen immer unterschiedlich sind. Daher wird präzisiert, 
dass es nicht um die Ausprägung und die jeweiligen Nennwerte geht, sondern darum, 
dass die Größen und Einheiten sowie die Art der Beschreibung das Ziel einer einheit-
lichen Richtlinie sind. Letztendlich sollte es für verschiedene Hersteller und verschie-
den beanspruchte Bauteile verschiedene Ausprägungsarten geben, die sich wiederum 
klar voneinander abgrenzen sollten, um Überschneidungen vorzubeugen. Darüber 
hinaus müssen sie eindeutig beschreibbar sein. 
5.1.3.4 Nacharbeit 
Es wird als notwendig erachtet, bestimmte Nacharbeitsmöglichkeiten für die einzelnen 
Ausprägungen im Rahmen der Richtlinie zu beschreiben. Des Weiteren ist eine Unter-
scheidung zwischen verschiedenen Nacharbeitsmethoden hinsichtlich der einzelnen 
Ausprägungen erforderlich. 
5.1.3.5 Wirksamkeit und Veröffentlichung der Richtlinie 
Die Wirksamkeit einer Richtlinie für Blister ist erfüllt, wenn eine breite Basis der Auto-
mobilhersteller diese als zielführend und anwendbar erachtet. Die Richtlinie wird ge-
nau dann als akzeptabel anerkannt werden, wenn sie in einer Anfrage eines Automo-
bilherstellers erstmalig als relevant herangezogen wird. Dies konnte noch während der 
Erstellung der vorliegenden Dissertation realisiert werden. 
5.1.3.6 Flexibilität in der Anforderungsauslegung für verschiedene Bauteilberei-
che 
Entwicklungsseitige Interessen erfordern, dass eine Richtlinie die Möglichkeit bieten 
sollte, Bauteile in Zonen aufzuteilen. Damit ist gemeint, verschiedene Bereiche eines 
Bauteils mit unterschiedlichen Anforderungen zu belegen, da bei der späteren 
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Verwendung bestimmten Bereichen beziehungsweise Zonen eine entsprechende Be-
deutung zukommt (beispielsweise im Crashfall).  
Diese Flexibilität kann unter anderem zu einer Reduzierung der Herstellkosten führen, 
da entsprechende Fehlerbilder in bestimmten Bereichen toleriert werden können und 
kostenaufwendige Nacharbeit hier nicht als notwendig erachtet wird. 
5.1.3.7 Empfehlungen für die Anforderungsdefinition 
Anhand der operativen Erfahrungen und der bereits beschriebenen Defizite wird deut-
lich, dass im Rahmen der Richtlinie Empfehlungen für die Anforderungsauslegung 
ausgearbeitet werden sollen. In der Praxis hat sich gezeigt, dass gerade bei Beginn 
von Projekten beziehungsweise bei der Entwicklung von neuen Bauteilen die Anforde-
rungen aufgrund mangelnder Erfahrung hinsichtlich der Auswirkungen extrem hoch 
und damit für die Produktion nur sehr schwer erfüllbar angesetzt werden. Anschlie-
ßend entsteht ein großer Aufwand für alle Beteiligten, der technisch nicht immer not-
wendig ist. 
5.1.4 Analyse und Ausarbeitung der einzelnen Anforderungen hinsicht-
lich der Umsetzung 
Ziel dieses Abschnitts ist die Detailanalyse und Ausarbeitung sowie abschließend die 
Dokumentation der einzelnen Anforderungen. Dabei sollen Ziel- und Interessenkon-
flikte analysiert und aufgelöst werden, die Gründe hinter den entsprechenden Anfor-
derungen hypothesenbasiert abgeleitet sowie konkrete Validierungsmöglichkeiten 
festgelegt werden, anhand derer die Anforderungserfüllung nachgewiesen und über-
prüft werden kann. Abschließend werden die dokumentieren Anforderungen mit den 
entsprechenden Stakeholdern verifiziert, um zu überprüfen, ob diese mit den Ansprü-
chen und Interessen der Stakeholder übereinstimmen. In folgender Tabelle sind die 
Anforderungen systematisch aufgeführt und in Zusammenhang mit Grund und Verifi-
zierung gestellt: 
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Tabelle 3: Zusammenfassung der Anforderungen an eine einheitliche Richtlinie für den Umgang mit Blis-
tern 
Anforderungen Grund (Hypothese) Verifizierung 
Allgemein 
Verwendung von 
natürlicher Sprache 
- Sicherstellen eines vielseitigen Einsatzes 
der Richtlinie 
Praxistest 
Zweisprachige Er-
stellung 
- Sicherstellen einer weltweiten Verwen-
dung und Vermeidung von mehrdeutigen 
Einzelübersetzungen und verschiedenen 
Versionen 
Praxistest 
Versionierung bei 
Update 
- Verfolgbarkeit von Änderungen   
Definition  
Präzise, eindeutig 
und widerspruchs-
frei 
- Nachvollziehbare Beurteilung, Vermei-
dung von Konflikten aufgrund von Mehr-
deutigkeit bei der Auslegung 
Praxistest 
Pragmatisch in Er-
stellung und An-
wendung 
- Anwendung über mehrere Mitarbeiter- 
und Hierarchieebenen 
- Schnelle Anlerngeschwindigkeit in der 
Produktion 
- Vermeidung von Fehlern in der Ausle-
gung 
Praxistest 
Manuelle Erfas-
sung mit einfachen 
Mitteln möglich 
- Sicherstellen, einer manuellen Erfassung 
(bestehende Produktionslinien, Vorserien, 
Kleinserien) 
- Erfassung mit einfachen Messmitteln 
und ohne Vorkenntnisse 
Praxistest 
Automatisierte Er-
kennung möglich  
- Sicherstellen einer automatisierten Er-
fassung  
Prüfung durch An-
lagenhersteller 
(Softwareentwick-
ler)  
Fehlerbild für Ein-
zelfehler 
- Unterschiedliche Auswirkungen bei me-
chanischen Eigenschaften 
Prüfung durch 
Fachabteilung 
Entwicklung 
Fehlerbild für Sum-
menfehler 
- Unterschiedliche Auswirkungen auf me-
chanische Eigenschaften 
Prüfung durch 
Fachabteilung 
Entwicklung 
Klare Abgrenzung 
zwischen Fehlerbil-
dern 
- Sicherstellen der richtigen Beurteilung in 
der Produktion 
Versuch in der 
Praxis 
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Fehlerklassen 
Entscheidungsspielraum bei der 
Anforderungsdefinition 
- Verschiedene Ausprägungen 
bei den OEMS aufgrund unter-
schiedlicher Bauteilanforderun-
gen 
Prüfung durch 
Fachabteilung 
Entwicklung 
Validierung und Abdeckung der 
Anforderungen durch Nachfolge-
prozesse (z. B. Kleben, Schwei-
ßen, …) 
- Sicherstellung, dass Oberflä-
chenanforderungen der Nachfol-
geprozesse abgedeckt sind 
Prüfung durch 
Fachabteilung 
Entwicklung 
Keine Überschneidung und klare 
Unterscheidung zwischen einzel-
nen Fehlerklassen 
- Vermeidung von Unterschie-
den bei der Beurteilung und Re-
duzierung der Komplexität 
Prüfung durch 
Fachabteilung 
Entwicklung 
Kombination verschiedener 
Fehlerbilder 
- Flexibilität im Umgang mit 
Fehlerbildern 
Prüfung durch 
Fachabteilung 
Entwicklung 
Systematischer Aufbau 
- Einfache Anwendung bei der 
Anforderungsauslegung 
Prüfung durch 
Fachabteilung 
Entwicklung 
Nacharbeit 
Keine Vorgabe bezüglich Nach-
arbeitsverfahren 
- Aktuell Anwendung von unter-
schiedlichen Verfahren (abhän-
gig von Bauteil, Produktions-
standort, …) 
Prüfung durch 
Fachabteilung 
Produktion  
Empfehlungen 
Erarbeitung von Empfehlungen 
- Unterstützung bei der Anforde-
rungsauslegung 
Prüfung durch 
Fachabteilung 
Entwicklung 
Unterscheidung zwischen bean-
spruchten Flächen 
- Unterschiedliche Anforderun-
gen bei verschiedenen bean-
spruchten Flächen 
Prüfung durch 
Fachabteilung 
Entwicklung 
Validierung der Empfehlungen 
- Herleitung für die Empfehlung 
transparent 
Prüfung durch 
Fachabteilung 
Entwicklung 
 
5.1.5 Ausarbeitung der Richtlinie 
Die Ausarbeitung einer Richtlinie erfolgt auf Basis der identifizierten Anforderungen 
und der beschriebenen Herausforderungen in den vorherigen Abschnitten. Dabei wer-
den initial die Definition und Klassifizierung sowie die Festlegung verschiedener Aus-
prägungen und Fehlerbilder von Blistern umgesetzt. Im nächsten Schritt werden 
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verschiedene Fehlerklassen, Regeln zur Nacharbeit und Empfehlungen für unter-
schiedliche Funktionsanforderungen ausgearbeitet. 
5.1.5.1 Entwicklung einer Methode zur Definition und Klassifizierung von Blis-
tern 
Allgemeine Definition von Blistern 
Hinsichtlich der äußeren Form hat ein Blister eine hohe Analogie zu einer Kugel oder 
einem Ellipsoid. Unter einem Ellipsoid wird die dreidimensionale Entsprechung einer 
Ellipse verstanden. Ausschlaggebend für die Auswirkung von Blistern auf mechani-
sche Eigenschaften ist vor allem die Grundfläche. Für die Klassifizierung von Fehlern 
wird diese aufgrund von Praktikabilität und Bedeutung deshalb als wesentliches Krite-
rium gesehen. Die Höhe eines Blisters wird wegen ihres geringen Einflusses auf die 
mechanischen Eigenschaften vernachlässigt. Im Folgenden sollen die beiden Möglich-
keiten näher betrachtet und gegenübergestellt werden, wobei vor allem die erarbeite-
ten Anforderungen zu berücksichtigen und zu bewerten sind. 
 
Abbildung 29: Vergleich Beschreibung eines Blisters durch einen Kreis oder eine Ellipse 
 
Tabelle 4: Bewertung der Anforderungserfüllung hinsichtlich der Beschreibung von Blistern durch einen 
Kreis und eine Ellipse 
Bewertungskriterien Kreis Ellipse 
Präzise, eindeutig, widerspruchsfrei ++ ++ 
Pragmatisch in Erstellung und Anwen-
dung 
++ 0 
Manuelle Erfassung mit einfachen Mit-
teln möglich 
++ + 
Automatisierte Erkennung möglich ++ ++ 
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Blister ähneln hinsichtlich ihrer Form mehr einer Ellipse als einem Kreis, jedoch besitzt 
diese Definitionsvariante einige Defizite bezüglich der Kriterien der Anforderungsstel-
ler. Im Vergleich ist ein Kreis (Größe definiert durch Durchmesser) gegenüber einer 
Ellipse (Größe definiert durch zwei Halbachsen) einfacher und damit pragmatischer in 
der Anwendung, vor allem im Produktionsbereich. Des Weiteren kann ein Kreis manu-
ell mit einfachen Mitteln (zum Beispiel einer Lochschablone) erfasst werden. Bei einer 
Ellipse gibt es durch die zwei Halbachsen verschiedene Größenkombinationen, so-
dass sich nur sehr aufwendige Messhilfsmittel verwenden lassen. Bei der Präzision, 
Eindeutigkeit und Widerspruchsfreiheit sowie der Möglichkeit der automatisierten Er-
fassung von Blistern gibt es keine Unterschiede zwischen beiden Varianten. 
Festlegung von verschiedenen Ausprägungen/Fehlerbildern 
Verschiedene Fehlerbilder sind prinzipiell erforderlich, wenn sich die daraus ergeben-
den Auswirkungen, beispielsweise auf mechanische Eigenschaften, deutlich unter-
scheiden. Im Folgenden sollen verschiedene Ausprägungen untersucht und anschlie-
ßend beschrieben beziehungsweise definiert werden. Essenziell für die Praxis ist die 
klare Abgrenzung zwischen den jeweiligen Fehlerbildern. Im ersten Schritt werden da-
her die verschiedenen Ausprägungen analysiert, anschließend sollen verschiedene 
Fehlerbilder definiert werden, die sich hinsichtlich der Bewertung und der Auswirkun-
gen klar voneinander unterscheiden. 
Im Wesentlichen treten Blister einzeln oder in Gruppen auf. Beim Auftreten in einer 
Gruppe unterscheidet sich wiederum die Größe der einzelnen Blister, dabei finden sich 
viele kleinere (ca. 1–3 mm), aber auch einzelne größere Blister (ab 5 mm). Darüber 
hinaus treten in Rippen auch auf beiden Seiten Blister auf, die sich gar nicht, teilweise 
oder voll überschneiden. Die verschiedenen Ausprägungen sind in Abbildung 30, 31 
und 32 dargestellt. Da es hinsichtlich der Auswirkungen auf die mechanischen Eigen-
schaften Unterschiede zwischen einem allein auftretenden Blister und einem Blister 
der gleichen Größe mit benachbarten Blistern gibt, müssen dafür verschiedene Fehler-
bilder definiert werden. Weiterhin muss zwischen einseitig und beidseitig auftretenden 
Blistern in Rippen unterschieden werden, da sich hierbei eine unterschiedliche Rest-
wandstärke ergibt und daraus wiederum unterschiedliche Auswirkungen auf die me-
chanischen Eigenschaften resultieren.  
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Abbildung 30: Ausschnitt eines Bauteils mit mehreren Blistern 
 
 
Abbildung 31: Ausschnitt eines Bauteils mit beidseitigem Blister (im Bild nur eine Seite sichtbar) 
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Abbildung 32: Schematische Darstellung eines beidseitigen Blisters 
 
Folglich muss bei der Definition von Fehlerbildern hinsichtlich Blistern zwischen drei 
Arten unterschieden werden: 
Einzelblister: 
Als Einzelblister werden Blister bezeichnet, die nicht mehrfach auf einer definierten 
Fläche auftreten. Blister mit einem Durchmesser unterhalb 1 mm werden als nicht re-
levant eingestuft und nicht als Blister berücksichtigt. Hintergrund ist hierfür die Abgren-
zung von allgemeinen Oberflächenanforderungen. 
Summenblister: 
Blisteranhäufungen mit mehr als einem Blister auf einer definierten Fläche oder meh-
rere Blister unterhalb einer definierten Abstandsvorgabe werden als Summenblister 
oder Blisternest bezeichnet. 
Beidseitige Blister: 
Blister, die auf beiden Seiten einer Wand auftreten und gleichzeitig eine minimale 
Überschneidung aufweisen, werden als beidseitige Blister bezeichnet. Da eine Wand-
stärkenreduzierung oder Kerbwirkung bereits bei minimaler Überschneidung auftritt, 
ist diese ausreichend. Beidseitige Blister sind damit unzulässig. 
5.1.5.2 Definition der Klassen 
Ziel dieses Abschnitts ist die Darstellung der Ausarbeitung unterschiedlicher Fehler-
klassen. Dabei gibt es sowohl eine Reihe von Anforderungen aus dem Entwicklungs-
bereich als auch aus dem Produktions- und Qualitätsbereich. Im Folgenden werden 
für die jeweiligen Anforderungen Umsetzungsmerkmale erarbeitet. 
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Tabelle 5: Darstellung der Anforderungen und jeweiligen Umsetzungsmerkmale hinsichtlich verschiedener 
Fehlerklassen 
Anforderung Umsetzungsmerkmal 
Entscheidungsspielraum bei der Anfor-
derungsdefinition 
- Entwicklung von verschiedenen 
Kategorien 
- Sprünge zwischen den Klassen 
müssen an die Auswirkungen 
(z. B. auf mechanische Eigen-
schaften) angepasst sein  
Validierung der Anforderungsabdeckung 
durch Nachfolgeprozesse (z. B. Kleben, 
Schweißen, …) 
- Nachträgliche Prüfung, ob alle 
Anforderungen der Nachfolgepro-
zesse durch die Klassen abge-
deckt werden können 
Keine Überschneidung und klare Unter-
scheidung zwischen einzelnen Fehler-
klassen 
- Mindestunterschied zwischen 
Klasse 2 mm 
Anforderung Umsetzungsmerkmal 
Kombination verschiedener Fehlerbilder 
- Verschiedene Klassen für Ein-
zelblister und Summenblister 
- Verschiedene Bezeichnungen der 
jeweiligen Klassen (z. B. alphabe-
tisch) 
Systematischer Aufbau - Einteilung in Klassen 
 
Zunächst wurden die Grenzen der Klassen untersucht – unter der Prämisse, dass alle 
Bläschen mit einem Durchmesser von unter 1 mm nicht als Blister bezeichnet werden, 
da hier eine Überschneidung mit allgemeinen Oberflächeneigenschaften vorliegt. So-
mit beginnen die Klassen bei einem Durchmesser von 1 mm. Anschließend wurde die 
maximal zu beachtende Größe von Blistern untersucht, für die ein maximaler Durch-
messer von 10 mm festgelegt wurde, da sich die Auswirkungen auf die mechanischen 
Eigenschaften nur noch geringfügig unterscheiden. Innerhalb dieser Größen muss auf-
grund der klaren Unterscheidung zwischen den jeweiligen Klassen der 
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Mindestunterschied 2 mm betragen. Dadurch ergeben sich sechs verschiedene Klas-
sen, die ausreichend Entscheidungsspielraum für die Definition der Anforderungen zu-
lassen.  
Bei der Erarbeitung von Klassen für Summenblister werden analog zu den Einzelblis-
tern initial die Grenzen festgelegt. Bei der unteren Grenze sind keine Summenblister 
zugelassen, bei der oberen Grenze gibt es keine Vorgaben für eine Begrenzung, da 
beispielsweise auf funktionsfreien Flächen viele kleine Blister keine Auswirkungen ha-
ben. Weiterhin sollen Blisternester über die Anzahl und die maximal zulässige Größe 
auf einer bestimmten Fläche definiert werden. Die Fläche wird durch einen Kreis mit 
einem Durchmesser von 50 mm beschrieben, die maximale Größe von Blistern auf 
dieser Fläche mit 3 mm.  
Nach Ausarbeitung dieser Kriterien ergeben sich folgende Zusammenhänge, die in 
Form von Tabelle 6 dargestellt werden. Um die Möglichkeit der Kombination zwischen 
den verschiedenen Fehlerbildern Einzel- und Summenblister nochmals zu verdeutli-
chen, wurden die Klassen alphabetisch und römisch bezeichnet. 
Tabelle 6: Klassifizierung von Blistern 
Fehlerklasse 
Einzelblister 
Max. Einzel-
blister 
Fehlerklasse 
Blisternester 
Max. Summenfehler auf 
einer Fläche von 50 mm 
Durchmesser (beliebige 
Positionierung) 
mm 
Anzahl Einzelblister – 
max. Größe (Durchmes-
ser in mm) 
A 1 I 
(keine Nester zugelassen, nur Ein-
zelblister) 
B 3 II 5 – 1 
C 5 III 20 – 1 
Umsetzung einer automatisierten Blisterdetektion 
 
  Seite 94 von 149 
D 7 IV 10 – 3 
Fehlerklasse 
Einzelblister 
Max. Einzel-
blister 
Fehlerklasse 
Blisternester 
Max. Summenfehler auf 
einer Fläche von 50 mm 
Durchmesser (beliebige 
Positionierung) 
 mm  
Anzahl Einzelblister – 
max. Größe (Durchmes-
ser in mm) 
E 10 V 50 – 3 
F > 10 VI Keine Vorgaben 
 
5.1.5.3 Verifizierung der Anforderungen und Akzeptanz 
Nach Entwurf und Ausarbeitung der Richtlinie folgt die Verifizierung der Anforderungen 
der jeweiligen Anforderungsquellen hinsichtlich der Umsetzung im Rahmen eines au-
tomobilen Arbeitskreises. Ziel ist, dass keine Anforderung beziehungsweise kein Sta-
keholder unberücksichtigt bleibt, da dies zu Lasten der Akzeptanz bei der Verwendung 
führen kann. 
5.1.6 Zusammenfassung und Ergebnis 
Die heutige Situation, viele Erkenntnisse während der Erarbeitung der Richtlinie sowie 
die Akzeptanz in den jeweiligen Fachstellen bestätigen die Notwendigkeit einer OEM-
übergreifenden, einheitlichen Richtlinie für den Umgang mit Blistern. Durch die Erstel-
lung dieser Richtlinie können Probleme wie unterschiedliche Auffassungen bei der 
Auslegung, widersprüchliche Formulierungen, erschwertes Verständnis oder individu-
elle Definitionen und Beschreibungen, die in Summe zu Ineffizienz führen, vermieden 
werden. Die rasche Akzeptanz und Übernahme in die Qualitätsvorschriften und Las-
tenhefte der bei der Erstellung beteiligten Automobilhersteller sowie das starke Inte-
resse von Verbänden (zum Beispiel des Bundesverbands der Deutschen Gießerei-
Industrie, BDG, veröffentlicht im September 2017 unter der Richtlinie P 720 ) spiegeln 
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die Bedeutung der Richtlinie und deren Anwendungsmöglichkeiten wider. Des Weite-
ren wird die Richtlinie bereits bei einem führenden Automobilhersteller aus den USA 
verwendet. Sie ist mittlerweile nicht nur fester Bestandteil in der Vertragsgestaltung 
von Kunden-Lieferanten-Beziehungen, sondern war in erster Linie als Basis für die 
Konzeption und Entwicklung einer automatisieren Blisterdetektion gedacht und erfor-
derlich, deren Grundlage die exakte Definition der zu erkennenden Fehler beziehungs-
weise Merkmale ist. Diese Voraussetzung gilt als wesentlich für die im Folgenden be-
schriebene Entwicklung der Technologie zur automatisierten Blisterdetektion. 
5.2 Entwicklung einer Technologie für die automatisierte Blister-
detektion 
In diesem Abschnitt wird die Entwicklung einer Technologie zur automatischen Erken-
nung von Blistern an Aluminium-Strukturbauteilen dargestellt. Die Zielsetzung ist hier-
bei die Entwicklung eines serientauglichen Konzepts, das durch die Möglichkeit der 
automatisierten Detektion von Blistern eine objektive Basis für die Identifikation von 
Wirkketten und damit Potenziale für Prozessverbesserungen aufzeigt. Ausgehend 
vom aktuellen Ist-Zustand, also einem auf die relevanten Größen konzentrierten Abbild 
der gegenwärtigen Situation, wird zunächst der Zielzustand systematisch beschrieben. 
Anschließend erfolgt eine Voruntersuchung des technischen Lösungsraums, daraufhin 
werden ausgearbeitete Detailanforderungen dargestellt. Auf Basis dieser Detailanfor-
derungen werden technische Lösungsmöglichkeiten beschrieben, die im Anschluss 
gegenübergestellt und bewertet werden. Abschließend erfolgt die Umsetzung der tech-
nischen Ausarbeitung im Rahmen einer Pilotanlage, die das Konzept, die Funktion und 
industrielle Einsetzbarkeit validiert. Die erläuterte Vorgehensweise ist in Abbildung 33 
zusammenfassend dargestellt. 
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Abbildung 33: Vorgehensweise bei der Entwicklung einer Technologie zur automatisierten Detektion von 
Blistern als Basis für die Identifizierung von Wirkketten in der Prozesskette Aluminium-Strukturbauteile 
 
Im Folgenden wird der aktuelle Ist-Zustand auf Basis bereits realisierter, physisch vor-
handener Prozessketten beschrieben. 
5.2.1 Beschreibung des Ist-Zustands 
Die Prozessüberwachung und Fehlererfassung erfolgt derzeit durch visuelle Kontrolle. 
Ein Werker untersucht jedes Bauteil nach Blistern und bewertet unter Zuhilfenahme 
eines Grenzmusters die Güte und Qualität des Bauteils. Je nach Größe, Position und 
Anzahl der Blister muss der Werker die Bauteile als in Ordnung oder nicht in Ordnung 
klassifizieren. Zusätzlich besteht bei bestimmten Bereichen die Möglichkeit der Nach-
arbeit, sofern Allgemeintoleranzen wie zum Beispiel Mindestwandstärke eingehalten 
werden. 
Die Komplexität der Bauteile hinsichtlich ihrer Geometrie, etwa basierend auf Hinter-
schnitten und Verwinkelungen, erfordert hohe Konzentration und Sensibilisierung der 
Beteiligten bei der manuellen Kontrolle. Die Prüfvariante ist damit sehr fehleranfällig, 
wechselnde Lichtverhältnisse oder Übermüdung gelten als zusätzliche Verschlechte-
rungsfaktoren objektiver Messgrundlagen. Des Weiteren wird die Bauteilqualität auf-
grund unterschiedlicher subjektiver Wahrnehmungen mit unterschiedlichen Maßstä-
ben bewertet. Dies zeigt sich anhand von unterschiedlichen Ausschussquoten 
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zwischen den einzelnen Schichten. Letztendlich ist eine Prozessverbesserung auf-
grund subjektiver Messgrößen sowie fehlender Transparenz hinsichtlich Fehlerort und 
Fehleranzahl derzeit nur ungenau und mit sehr hohem Aufwand möglich. Die direkte 
Verbindung eines Fehlers mit den Daten des Gießprozesses wird derzeit industriell 
nicht realisiert. Sie gilt jedoch als Voraussetzung für eine dauerhafte Stabilisierung und 
Industrialisierung der Prozesskette zur Bearbeitung von Aluminium-Strukturbauteilen. 
 
 
Abbildung 34: Schematische Darstellung der manuellen, visuellen Blisterdetektion in der Prozesskette 
Aluminium-Strukturbauteile 
 
5.2.2 Erarbeitung des Zielzustands auf Basis von aktuellen Defiziten 
In diesem Teil der Arbeit wird der Zielzustand beschrieben, der durch die Entwicklung 
einer Technologie zur automatisierten Detektion von Blistern erreicht werden soll. 
5.2.2.1 Prozessüberwachung 
Der zu überwachende Prozess Druckgießen wird in der Realität von sehr vielen Para-
metern beeinflusst. Wie anhand des Standes von Technik und Forschung ausführlich 
beschrieben, führen bereits Umgebungstemperatur oder Luftfeuchtigkeit maßgeblich 
zu Qualitätsunterschieden beim Guss. Zudem beeinflussen sich viele Parameter durch 
ungünstiges Zusammenspiel gegenseitig (zum Beispiel Schmelztemperatur, Kolben-
geschwindigkeit und Vakuumwerte), selbst wenn die Einstellwerte innerhalb der ein-
zeln vorgegebenen Toleranzen liegen. Darüber hinaus ist der Prozess selbst im 
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Vergleich zu anderen anfällig, da durch die sehr hohen mechanischen Belastungen 
(wie einer Schmelztemperatur von über 700° C, Formschließkräften von über 
40.000 kN, Metalldruckveränderungen von 800 bar über wenige Millisekunden) De-
fekte hervorgerufen werden, die durch das Bedienpersonal an den Maschinen und An-
lagen nicht immer sofort erkennbar sind. Durch entstehende Undichtigkeiten können 
Schmierstoffe in das Werkstück gelangen, die möglicherweise zu einem schleichen-
den Anstieg von Blistern führen. 
Aktuell lässt sich die Entstehung von Blistern in der laufenden Produktion nur sehr 
schwer beziehungsweise geringfügig überwachen, da aufgrund der subjektiven Mess-
größe nur äußerst beschränkt ein Trend oder eine Systematik (zum Beispiel einzelne 
Bauteile mit großen Blistern oder ein gleichmäßiger Anstieg mit kleinen Blistern über 
alle Bauteile) erkennbar ist. Des Weiteren ist es nur bedingt möglich, Transparenz hin-
sichtlich des Fehlerorts herzustellen. Die zentrale Frage lautet dabei: Welche Fehler-
bilder treten in welcher Anzahl auf welchen Flächen in einem definierten Zeitraum auf? 
Für eine Überwachung des Gießprozesses ist daher eine automatisierte Erkennung in 
hoher Datenqualität zwingend erforderlich. 
5.2.2.2 Prozesssicherheit 
Die manuelle Sichtkontrolle durch den Werker ist direkt verbunden mit einer Verringe-
rung der Prozesssicherheit beziehungsweise der Absicherungsqualität des Fehler-
merkmals und erhöht das Risiko, dass ein Bauteil aufgrund eines zu großen Blisters 
das Werk verlässt. Das Zusammenspiel von komplexen Geometrien, niedriger Bear-
beitungszeit und hoher erforderlicher Konzentration des Werkers begrenzt aktuell die 
Fähigkeit, alle Bauteile vollständig hinsichtlich Blistern zu scannen und richtig zu be-
werten. Dadurch können ungewollterweise zu viele Teile aussortiert beziehungsweise 
NIO-Teile übersehen werden, was hinsichtlich der Einhaltung von mechanischen Ei-
genschaften im Falle eines Crashs dramatische Folgen haben kann. Eine automati-
sierte Erkennung sollte daher in der Lage sein, alle Blister zu erkennen und richtig zu 
bewerten. 
5.2.2.3 Prozessverbesserung 
Über die reine Detektion der Qualitätsmängel hinaus kann die automatisierte Erken-
nung in Form einer objektiven Messgröße einen Beitrag zur Prozessverbesserung leis-
ten. Aktuell lassen sich aufgrund der subjektiven Erkennung und nur begrenzt 
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möglichen Dokumentation hinsichtlich Fehlerbildern, Anzahl und Fehlerorten nur sehr 
schwer oder mit sehr hohem Aufwand Wirkketten zwischen den jeweiligen Prozessen 
identifizieren.  
Eine weitere Anforderung dieser Anlage besteht somit in der Bereitstellung einer ob-
jektiven Messgröße zur effizienten, faktenbasierten Identifizierung von Wirkketten. Da-
runter versteht man, je Bauteil Transparenz über Fehlerbild, -anzahl und -ort zu gene-
rieren. Anschließend können diese Daten ausgewertet und mit Gießparametern über-
lagert werden. Durch eine hohe Datenqualität und die Objektivität lassen sich mittels 
moderner Data-Mining-Algorithmen Querverbindungen zwischen den Prozessen iden-
tifizieren. Auf diese Weise können Parameter optimiert werden, sodass der Druckgieß-
prozess hinsichtlich Ausschuss und Nacharbeit verbessert werden kann. 
 
Abbildung 35: Zusammenfassende Darstellung der Zielgrößen einer automatisierten Blisterdetektion 
 
Zusammenfassend ist anzumerken, dass durch die objektivierte Messgröße einer au-
tomatisierten Blisterdetektion eine Steigerung und Optimierung in den Bereichen Pro-
zessüberwachung, Prozesssicherheit und Prozessverbesserung erreicht werden soll. 
5.2.3 Positionierung der technischen Lösung in der Prozesskette Alumi-
nium-Strukturbauteile 
Vor Ausarbeitung der Detailanforderungen wird eine Voruntersuchung der technischen 
Lösungen durchgeführt, da diese unter anderem aufgrund der unterschiedlichen Posi-
tionierung des Prozessschritts in der Gesamtprozesskette Auswirkungen auf das An-
forderungskonzept haben.  
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Aktuell kristallisieren sich in der Forschung zwei verschiedene Möglichkeiten zur Feh-
lererkennung heraus: zum einen die Infrarotmesstechnik, ein Verfahren der Thermo-
grafie, das Gasporosität aufgrund verschiedener Wärmeleitfähigkeitswerte bereits vor 
der eigentlichen Wärmebehandlung identifizieren kann. Demgegenüber steht ein ka-
merabasiertes System, das einen Blister nach der Wärmebehandlung durch ein proji-
ziertes Linienmuster erkennt. Entscheidend für die Ausarbeitung von Detailanforde-
rungen ist die Positionierung der Erkennungsmethode in der Prozesskette. Diese bei-
den Methoden werden im Rahmen der vorliegenden Arbeit als Stand von Technik und 
Forschung herangezogen und hinsichtlich der zuvor ermittelten industriellen Anforde-
rungen gegenübergestellt und bewertet.  
Um sie objektiv bewerten zu können, werden im nächsten Abschnitt entsprechende 
Kriterien erarbeitet. 
5.2.3.1 Bewertungskriterien und Gewichtung 
Wie bereits in den vorherigen Absätzen beschrieben, besitzen beide Verfahren ent-
scheidende Vorteile. Um diese nun erhärten und gegenüberstellen zu können, werden 
sowohl wirtschaftliche als auch technische Kriterien identifiziert und im Anschluss mit-
hilfe der Methode des paarweisen Vergleichs eine Gewichtung festgelegt. Nach einer 
kurzen Beschreibung dieser Kriterien folgt die Anwendung der Methode „paarweiser 
Vergleich“ zur systematischen Ordnung gemäß ihrer Wichtigkeit. 
Wirtschaftliche Kriterien 
Bei der Anschaffung und Inbetriebnahme einer automatisierten Anlage entstehen Kos-
ten, dabei wird zwischen der Höhe der Investitions- und Betriebskosten unterschieden. 
Investitionskosten beinhalten alle Kosten für die Beschaffung und den Aufbau der An-
lage. Dagegen zählen alle während des Betriebs anfallen Kosten, wie zum Beispiel 
Stromverbrauch, Betriebsstoffe oder Wartung, zu Betriebskosten. 
Technische Kriterien 
Prozessstabilität: Liefert die Anlage bei ähnlichen Bedingungen gleichbleibende und 
vorhersagbare Ergebnisse? 
Prozesssicherheit: Werden das Fehlerbild beziehungsweise fehlerbehaftete Bauteile 
sicher und eindeutig identifiziert? 
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Reproduzierbarkeit: Werden bei wiederholten Messungen eines Bauteils gleiche Er-
gebnisse erzielt? 
Zuverlässigkeit: Wie anfällig ist die Technologie gegenüber Störeinflüssen (zum Bei-
spiel Hitze, Wasser- oder Trennmitteldampf)? 
Messdauer: Welche Zykluszeit wird für die Prüfung eines Bauteils benötigt? 
Integrationsfähigkeit: Wie aufwendig ist die Integration in einen bestehenden Pro-
zess? 
Wertschöpfungsanteil des Bauteils nach Prüfung: Wie hoch ist die bereits ins Bau-
teil eingebrachte Wertschöpfung nach der Prüfung? 
Serienreife: Existieren bereits serienreife, ähnliche Anwendungen? 
Flexibilität: Wie aufwendig ist ein Umrüsten bei neuen beziehungsweise modifizierten 
Produkten? 
Da sich die Kriterien hinsichtlich ihrer Ausprägung und Bedeutung unterscheiden, wird 
eine Einteilung nach deren Wichtigkeit als zielführend erachtet. Dazu werden diese 
paarweise gegenüberstellt und es erfolgt eine Punktevorgabe nach folgendem Prinzip: 
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Tabelle 7: Punktevergabe bei paarweiser Gegenüberstellung der Bewertungskriterien 
Wichtigkeit Punktezahl 
Weniger wichtig im direkten Vergleich 0 
Gleich wichtig im direkten Vergleich 1 
Wichtiger im direkten Vergleich 2 
 
Die Gegenüberstellung erfolgt mithilfe einer Matrix, anhand derer durch die Summen-
bildung einer Spalte für jedes Kriterium die Gewichtung berechnet werden kann. 
Tabelle 8: Darstellung der Ergebnisse des paarweisen Vergleichs zur Ermittlung der Gewichtung der Be-
wertungskriterien 
 
 
Das Ergebnis dieser Gegenüberstellung zeigt, dass die Kriterien Prozesssicherheit, 
Reproduzierbarkeit, Prozessstabilität, Zuverlässigkeit und Serienreife bei der Auswahl 
eines Systems gegenüber anderen Kriterien überwiegen.  
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Investitionskosten 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 4 3,7%
Betriebskosten 2 0 0 0 0 1 1 1 0 2 7 6,4%
Prozessstabilität 2 2 1 1 1 2 2 2 1 2 16 14,7%
Prozesssicherheit 2 2 1 1 2 2 2 2 2 2 18 16,5%
Reproduzierbarkeit 2 2 1 1 2 2 2 2 2 2 18 16,5%
Zuverlässigkeit 2 2 1 0 0 1 2 2 1 2 13 11,9%
Messdauer 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 7 6,4%
Integrationsfähigkeit 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 4 3,7%
Wertschöpfungsanteil Bauteil nach Prüfung 1 1 0 0 0 0 1 1 0 1 5 4,6%
Serienreife 2 2 1 0 0 1 1 2 1 2 12 11,0%
Flexibilität 1 0 0 0 0 0 1 2 1 0 5 4,6%
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5.2.3.2 Bewertung und Gegenüberstellung 
Nachdem im vorherigen Abschnitt die Gewichtung der jeweiligen Kriterien festgelegt 
wurde, kann nun eine Bewertung in Form einer Nutzwertanalyse erfolgen. Der Vorteil 
dieser Methode liegt in der Berücksichtigung quantitativer und qualitativer Faktoren. 
Dies ermöglicht eine Bewertung von Kriterien, die nicht auf einem Zahlenwert basie-
ren. Der Nutzwert ist folglich die Summe aller subjektiven und objektiven Eigenschaf-
ten des untersuchten Produkts. 
Die Bewertung der Kriterien erfolgt anhand einer Punkteskala, die sich nach dem Er-
füllungsgrad richtet.  
Tabelle 9: Bewertungsskala Zielerfüllung 
Erfüllung des Kriteriums Zielerfüllungsfaktor (Zf) 
nicht erfüllt 0 
mangelhaft 1 
Erfüllung ausreichend 2 
Erfüllung befriedigend 3 
nahezu erfüllt 4 
erfüllt 5 
 
Anhand der definierten Bewertungskriterien und der Bewertungsskala hinsichtlich Zie-
lerfüllung werden nun die zwei Lösungskonzepte zur Fehlererfassung bewertet. Die 
einzelnen Bewertungskriterien sind mit einer entsprechenden Gewichtung versehen. 
Durch die Multiplikation des im paarweisen Vergleich hergeleiteten Gewichtungsfak-
tors (Gf) mit dem Zielerfüllungsfaktor (Zf) errechnet sich der Teilnutzwert (Tn). Die 
Summe der jeweiligen Teilnutzwerte ergibt schließlich den Gesamtnutzwert (Gn). Je 
höher dieser Wert, desto besser ist das Konzept als mögliche Variante für die zu ana-
lysierende Problemstellung der automatisierten Blisterdetektion geeignet. 
Investitionskosten 
Die Infrarotmesstechnik benötigt Sensoren, die wesentlich teurer sind als Digitalkame-
ras. Des Weiteren wird der Entwicklungsaufwand der Infrarotmesstechnik im Vergleich 
zur Streifenlichtprojektion etwas höher bewertet, da es nur wenige ähnliche Systeme 
in industrieller Anwendung gibt. Demzufolge werden die Investitionskosten zugunsten 
der Streifenlichtprojektion bewertet. 
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Betriebskosten 
Im Hinblick auf die laufenden Kosten bilden Strom- und Wartungskosten bei beiden 
Messsystemen die Hauptpositionen. Zusätzlich fallen bei der Infrarotmesstechnik Kos-
ten für das Auftragen einer Ölschicht und die Wärmeeinbringung an, deswegen wird 
dieses Verfahren schlechter gewertet. Der Aufwand für die Adaptierung anderer Bau-
teile oder zusätzlicher Stückzahlen durch einen Anlagenführer beziehungsweise -pro-
grammierer dürfte ähnlich hoch sein. 
Prozessstabilität 
Die Detektion via Streifenlichtprojektion findet heute schon breite Anwendung in in-
dustriellen Lackierstraßen, demzufolge kann angenommen werden, dass die Prozess-
stabilität gewährleistet ist. Hingegen zeigen Erfahrungen im Gießereibereich, dass es 
bei der Infrarotmesstechnik eine Reihe von Störeinflüssen gibt, die zu Lasten der Pro-
zessstabilität führen.  
Prozesssicherheit 
Die erkennbaren Fehler sind abhängig von der Auflösung des optischen Systems. Die 
Auflösung von Wärmebildkameras ist niedriger als die von herkömmlichen Industrie-
kameras. Um hier sehr kleine Fehler zu erkennen, muss der Infrarotsensor sehr nah 
am Messobjekt sein. Kameras, die bei der Streifenlichtprojektion eingesetzt werden, 
können Fehler im Mikrometer-Bereich erkennen. Damit Wärmebildkameras in diesen 
Bereich kommen, müssen sie einen Abstand von wenigen Zentimetern zur Oberfläche 
aufweisen. Versuche haben gezeigt, dass vergleichbare Werte bei Anwendung des 
Infrarotmesstechnikverfahrens unterschiedlich große Blister erzeugen. Dies liegt ver-
mutlich an dem im Bauteil eingeschlossenen Medium, dessen Druck sowie dessen 
Lage unter der Oberfläche. Dagegen lassen sich ähnliche Fehlerbilder (zum Beispiel 
Lackfehler im Karosseriebau) durch Streifenlichtprojektion sicher erkennen. Aufgrund 
dieser Tatsachen wird die Streifenlichtprojektion in Bezug auf die Prozesssicherheit 
besser bewertet als die Infrarotmesstechnik. 
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Abbildung 36: Versuchsaufbau bei der Detektion von Blistern mit Streifenlichtprojektion 
 
Reproduzierbarkeit 
Bei Anwendung der Infrarotmesstechnik kann die geringe Abstrahlung von Aluminium 
zu Fehlmessungen führen. Es bedarf einer Beschichtung, um reproduzierbare Ergeb-
nisse zu erzielen. Die aufgetragene Schichtdicke beeinflusst dabei das Messergebnis. 
Sofern bei der Streifenlichtprojektion die zu prüfenden Bauteile frei von Verschmut-
zung sind, ist ein reproduzierbares Ergebnis möglich. Aufgrund dessen erfolgt eine 
ähnliche Bewertung. 
Zuverlässigkeit 
Der geringe Emissionsgrad von Aluminiumoberflächen stellt für den Infrarotsensor 
eine große Herausforderung dar. Abhilfe könnte der Auftrag einer dünnen Ölschicht 
schaffen. Wird diese Schicht jedoch nicht gleichmäßig aufgetragen, kann es zu Prob-
lemen bei der Messung kommen. Bei der Streifenlichtprojektion muss darauf geachtet 
werden, dass die Oberfläche frei von Schmutzpartikeln ist, denn diese würden bei ähn-
licher Geometrie das Messergebnis verfälschen. Zusammenfassend wird auch hier die 
Streifenlichtprojektion besser bewertet, da die Schmutzempfindlichkeit leichter zu 
handhaben ist als der geringe Emissionsgrad von Metallen. 
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Messdauer 
Bevor die Gussstücke von der Wärmebildkamera untersucht werden können, müssen 
sie zunächst erwärmt werden. Diese Aufheizzeit muss für die Messung berücksichtigt 
werden, kann jedoch durch geeignete Umsetzung umgangen werden. Bei der Strei-
fenlichtprojektion hingegen ist die Bildsequenz mit den unterschiedlichen Mustern zu 
beachten, hier kann jedoch mit unterschiedlichen Frequenzen gearbeitet werden. Des-
wegen hält sich die Messdauer bei beiden Verfahren die Waage. 
Integrationsfähigkeit 
Für die Erkennung von Temperaturunterschieden durch eine Wärmebildkamera müs-
sen die Bauteile vorher erwärmt werden, was zusätzlichen Aufwand bedeutet. Ein Sys-
tem mit strukturierter Beleuchtung ist wesentlich einfacher zu integrieren, zum Beispiel 
direkt vor der mechanischen Nacharbeit. Deswegen wird diese Lösung besser bewer-
tet. 
Wertschöpfungsanteil nach Prüfung 
Da an Bauteilen bei einer Prüfung durch Streifenlichtprojektion gegenüber Infrarot-
messtechnik deutlich mehr Wertschöpfung verrichtet wurde, wird dieses Kriterium zu-
gunsten der Infrarotmesstechnik bewertet. 
Serienreife 
Im Gießereiumfeld werden Wärmebildkameras unter anderem für die Überwachung 
der Temperierung von Druckgussformen verwendet. Probleme entstehen dabei haupt-
sächlich durch geringe Emissionsgrade der Oberflächen von blanken Metallen. Voll-
automatisierte Systeme existieren derzeit nicht, der Stand der Forschung beschreibt 
erste Erfahrungen mit solchen Systemen für den relevanten Einsatzbereich. Streifen-
lichtsysteme finden in Lackierstraßen Anwendung, beispielsweise für die automati-
sierte Kontrolle hinsichtlich Oberflächenfehlern. Eine Anpassung dieser Technologie 
für die Kontrolle von Gussbauteilen erscheint deutlich zielführender, deswegen werden 
solche Systeme hinsichtlich der Umsetzbarkeit im industriellen Umfeld positiv bewer-
tet. 
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Flexibilität 
Der große Vorteil des Streifenlichtverfahrens ist, dass sich damit verschiedene Fehler, 
wie zum Beispiel Blister, Lunker, Grate oder Einfallstellen, erfassen lassen. Bei der 
Strahlungsmesstechnik hingegen können nur Blister erkannt werden, für die aufgrund 
des Gaseinschlusses unterschiedliche Wärmeleitfähigkeitswerte vorliegen. Deswegen 
wird die Wärmebildkamera entsprechend schlechter bewertet. 
In Tabelle 10 sind die Bewertungsergebnisse zusammenfassend dargestellt: 
Tabelle 10: Konzeptanalyse der automatisierten Blisterdetektion unter Anwendung der Methode der Nutz-
wertanalyse 
 
 
5.2.3.3 Ergebnis der Konzeptauswahl 
Die Gegenüberstellung der Konzepte zeigt deutlich, dass die Streifenlichtprojektion 
gegenüber der Infrarotmesstechnik bei der Umsetzung einer automatisierten Blister-
detektion bei Aluminium-Strukturbauteilen mehr Vorteile mit sich bringt. Die Gründe 
liegen hier vor allem in der Prozessstabilität, Prozesssicherheit und Reproduzierbar-
keit, die bei einer industriellen Anwendung nahezu Grundvoraussetzung für den Ein-
satz einer Technologie sind. Auf Basis dieser Konzeptvorauswahl werden im nächsten 
Abschnitt Detailanforderungen erarbeitet, die für die Serienentwicklung einer Anlage 
von Bedeutung sind. 
Zf Tn Zf Tn
Investitionskosten 3,7% 3 0,11 5 0,18
Betriebskosten 6,4% 5 0,32 6 0,39
Prozessstabilität 14,7% 2 0,29 5 0,73
Prozesssicherheit 16,5% 2 0,33 6 0,99
Reproduzierbarkeit 16,5% 2 0,33 5 0,83
Zuverlässigkeit 11,9% 3 0,36 5 0,60
Messdauer 6,4% 6 0,39 6 0,39
Integrationsfähigkeit 3,7% 4 0,15 5 0,18
Wertschöpfungsanteil Bauteil nach Prüfung 4,6% 6 0,28 2 0,09
Serienreife 11,0% 2 0,22 5 0,55
Flexibilität 4,6% 1 0,05 6 0,28
100% Gn: 2,82 Gn: 5,20
Gf
StreifenlichtprojektionInfrarotmesstechnik
Umsetzung einer automatisierten Blisterdetektion 
 
  Seite 108 von 149 
5.2.4  Ausarbeitung der Detailanforderungen 
Ziel dieses Abschnitts ist die Ausarbeitung von Detailanforderungen, die bei der Ent-
wicklung der Anlage berücksichtigt werden müssen. Dabei wird zwischen allgemeinen 
Anforderungen, Funktionsanforderungen, dem eigentlichen Prüfumfang und Schnitt-
stellen unterschieden. 
5.2.4.1 Allgemeine Anforderungen 
Im Folgenden wird die Analyse allgemeiner Anforderungen an die Anlage beschrieben. 
Initial wird auf die Prüfteile eingegangen, anschließend werden das Arbeitsumfeld so-
wie Anforderungen an den ganzheitlich betrachteten Prozess hinsichtlich Taktzeit oder 
Verfügbarkeit beleuchtet. 
Prüfteile 
Die zu entwickelnde Prototypenanlage soll zukünftig verschiedene Aluminium-Struk-
turbauteile hinsichtlich Blistern untersuchen und auswerten. Diese Bauteile haben auf-
grund ihres Einsatzorts unterschiedliche Dimensionen, Formen und Gewichte. Zu den 
größten und komplexesten Bauteilen, die mit diesem Fertigungsverfahren hergestellt 
werden, gehören Längsträger oder Schweller. Deswegen soll die Anlage auf diese Art 
von Teilen ausgelegt werden. 
 
 
Abbildung 37: CAD-Modell (a) und Außenmaße (b) eines Längsträgers 
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Wie in Abbildung 37 zu sehen, haben Strukturbauteile eine komplexe äußere Form mit 
Vertiefungen, gewölbten Oberflächen und Rippen. Das äußere Abmaß umfasst ca. 
1.500 mm x 500 mm x 500 mm und die Masse etwa 13 kg.  
 
Abbildung 38: CAD-Modell (a) und Außenmaße (b) einer Federbeinstütze 
 
Federbeinstützen sind gegenüber Längsträgern mit den Maßen von ca. 700 mm x 400 
mm x 350 mm und einer Masse von ca. 4 kg deutlich kleiner beziehungsweise leichter 
als Längsträger, besitzen jedoch große, gewölbte Flächen. 
Die Prüfteile wurden mit der Legierung AlSi10MnMg hergestellt. Die Prüfung nach Blis-
tern soll direkt nach der ersten Wärmebehandlung (Lösungsglühen bei ca. 460° C) 
geschehen, die Bauteiltemperatur beträgt dabei noch etwa 50 °C.  
Aufstellort und -umfeld 
Da es sich bei der betrachteten Prozesskette um Folgeprozesse des Druckgießens 
handelt, wird diese im Bereich der Gießerei aufgestellt werden. Die sich daraus erge-
benden Anforderungen sind in der folgenden Tabelle zusammengefasst. 
 
Tabelle 11: Anforderung an eine Technologie für automatisierte Blisterdetektion aufgrund des industriel-
len Einsatzbereichs im Gießereiumfeld 
Anforderung Ursache/Entstehung 
Hitze/Wärmestrahlung Schmelzflüssiges Metall 
Trennmitteldampf Formsprühprozess 
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Anforderung Ursache/Entstehung 
Demineralisiertes Wasser bzw. Wasser-
dampf 
Bauteilabkühlung 
Starke Vibrationen 
Formschließen, Formfüllung (Schuss), Be-
wegungen der Presse, Stanzvorgang 
Staub und Schmutz Putz- und Schleifprozess 
Lärm Druckgussanlagen, Presse 
Sonstige Dämpfe und Feuchtigkeit Bindemittel, Gießrauch 
 
Mengengerüst, Taktzeit und Verfügbarkeit 
Strukturbauteile werden aktuell und zukünftig sowohl für Fahrzeuge der Oberklasse 
als auch der Mittelklasse eingesetzt. Im Folgenden sind die Peak-Stückzahlen, also 
die maximalen, an den Kunden zu liefernden Mengen pro Zeiteinheit der jeweiligen 
Klassen dargestellt, anschließend werden daraus Zykluszeiten ermittelt, das heißt die 
benötigte Frequenz der Bauteilherstellung, um den Bedarf zu erfüllen. 
Tabelle 12: Herleitung erforderlicher Zykluszeiten einer Technologie für automatisierte Blisterdetektion 
bei Einsatz in der Mittel- und Oberklasse deutscher Automobilhersteller 
 
Durchschnittli-
che Jahres-
stückzahl an 
Fahrzeugen 
(Annahme) 
Teilesätze pro 
Tag bei 240 Ar-
beitstagen pro 
Jahr 
Kundentakt pro 
Bauteil (2 Teile 
entspricht 
1 Satz) 
OEE 
Erforderliche 
Zykluszeit bei 
angenommener 
Verfügbarkeit 
 [Stück] [Stück] [s] [%] [s] 
Oberklasse  
z. B. BMW 7er 
90.000 375 115 80 92 
Obere Mittelklasse  
z. B. Audi A6 
250.000 1.042 41 80 33 
Mittelklasse 
z. B. Mercedes C-Klasse 
500.000 2.083 21 80 17 
 
Da es sich bei dieser Prozesskette um eine teilweise verkettete Serienproduktion han-
delt, muss eine produktionsübliche Anlagenverfügbarkeit von 90 bis 95 Prozent er-
reicht werden. Des Weiteren soll beim Aufbau der Anlage die Möglichkeit einer schnel-
len Instandsetzung im Falle einer Störung berücksichtigt werden. So ist auch bei der 
Auswahl der Bauteile auf eine gute Verfügbarkeit von Ersatzteilen zu achten, um das 
Risiko eines längeren Stillstands zu reduzieren. 
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5.2.4.2 Funktionsanforderungen 
Ziel dieses Abschnitts ist die funktionale Beschreibung der von der Anlage zu über-
nehmenden Tätigkeiten und Detailprozessschritte. Kernaufgabe der Anlage ist die au-
tomatisierte Erkennung von Blistern bei Aluminium-Strukturbauteilen. Dabei muss ini-
tial erkannt werden, ob sich ein Blister auf dem Bauteil befindet. Falls ein oder auch 
mehrere Blister vorhanden sind, müssen verschiedene Grenzmuster für unterschied-
lich beanspruchte Flächen verwendet werden. Der nächste Schritt erfordert die Identi-
fikation und Unterscheidung verschiedener Fehlerbilder, bevor eine „IO“- beziehungs-
weise „NIO“-Bewertung erfolgt. 
Im folgenden Prozess-Diagramm sind die von der Anlage durchzuführenden Aktivitä-
ten gelb hinterlegt:  
 
 
Abbildung 39: Schematische Darstellung der Funktionsanforderungen einer automatisierten Blisterdetek-
tion 
 
Der Prüfumfang selbst sowie die Bewertungskriterien sollen im nächsten Abschnitt 
betrachtet werden. 
5.2.4.3 Prüfumfang und Blisterkriterien 
Da für Blister im Gegensatz zu anderen Fehlstellen (zum Beispiel Lunker) bisher keine 
einheitliche Definition und Kategorisierung existiert, wurde im Rahmen dieser Arbeit 
eine Richtlinie für den Umgang mit Blistern erarbeitet (siehe Kapitel 5.1.5). Da die 
Richtlinie als Grundlage für die Definition und Kategorisierung von Blistern gilt und im 
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ersten Teil dieser Arbeit bereits ausführlich erläutert wurde, wird in diesem Teil der 
Arbeit nicht weiter darauf eingegangen. Die Anforderungen lassen sich daher wie folgt 
zusammenfassen:  
• Die Anlage muss in der Lage sein, Blister ab einem Durchmesser von 1 mm zu 
erkennen.  
• Es müssen die verschiedenen Fehlerbilder Einzelblister, Summenblister und 
beidseitige Blister unterschieden werden können.  
• Es muss eine Unterscheidung zwischen den jeweiligen Klassen von Blistern 
erfolgen. 
5.2.4.4 Schnittstellen 
Ziel dieses Abschnitts ist die Erarbeitung und Beschreibung von Schnittstellen des 
Prozesses Blisterdetektion. 
 
Abbildung 40: Vereinfachte Darstellung der Schnittstellen bei der Blisterdetektion unter Verwendung der 
Methode Kanal-Instanzen-Netz 
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Bauteilzuführung 
Die Bereitstellung der Teile nach Wärmebehandlung erfolgt in Wärmegestellen. Ab-
hängig von Bauteil und Größe befinden sich zwischen sechs und zehn Teile in einem 
Gestell. Aufgrund der vorherigen Wärmebehandlung weisen die Bauteile je nach Ab-
kühlzeit noch eine Temperatur von bis zu 50 °C auf. In der Regel können sie automa-
tisiert aus den Gestellen entnommen werden, was jedoch durch mangelnde Zugäng-
lichkeit oder zu öffnende Verriegelung oft erschwert wird. 
Bauteilabführung 
Nach der erfolgten Prüfung, Bewertung und gegebenenfalls Nacharbeit ist der nächste 
Prozess für IO-Teile das Richten. NIO-Teile werden aus der Wertschöpfungskette aus-
geschleust. 
Je nach Automatisierungsgrad (abhängig von Faktoren wie Stückzahl, Produktions-
standortusw.) können die geprüften Bauteile in einen internen Transportbehälter, ei-
nen Warenträger im Rahmen einer Fördertechnik oder direkt in die Richtanlage gelegt 
werden, um dadurch zum nächsten Prozess beziehungsweise direkt in die nächste 
Anlage zu gelangen. 
Nacharbeit 
Falls eine Nacharbeit erforderlich ist, müssen die Bauteile zur Nacharbeitsstation ge-
langen. Dabei werden Blister manuell durch Werker gedrückt oder geschliffen, an-
schließend erfolgt eine Prüfung allgemeiner Qualitätsanforderungen (zum Beispiel 
Mindestwandstärke). Falls alle Kriterien erfüllt sind, kommt das entsprechende Bauteil 
in den IO-Prozess, falls nicht, kommt es in die Ausschuss-Box. 
Neben den physischen nachzuarbeitenden Bauteilen müssen auch noch Qualitätsin-
formationen zur Nacharbeitsstation gelangen. 
Um den Fehler schnell identifizieren zu können, soll der Werker auf einem Bildschirm 
über einen Rasterkatalog Informationen über Fehlerort und -art bekommen, sodass 
direkt mit dem Nacharbeitsprozess begonnen werden kann.  
Abbildung 41 zeigt eine systematische, visualisierte Darstellung dieser Informations-
bereitstellung: 
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Abbildung 41: Beispielhafte Darstellung des Fehlerorts über Rasterkatalog 
 
Die Visualisierung führt zu einer deutlichen Arbeitserleichterung für den Werker und 
verkürzt dadurch den Nacharbeitsprozess und die damit verbundenen Kosten erheb-
lich. 
Prozessverbesserung 
Zwingend erforderlich für eine faktenbasierte Wirkkettenanalyse sind objektive Quali-
tätsdaten. Für dieRückverfolgbarkeit befindet sich auf jedem Bauteil ein sich nicht wie-
derholender Data-Matrix-Code (DMC). Diesem DMC sind Daten und Gießparameter 
(zum Beispiel Gießdatum und -uhrzeit, Gießkurve über Kraft und Geschwindigkeit, 
Gießrestdicke, Temperaturen, Vakuumwerte) über den Druckgussprozess zugeord-
net, die während des Gießvorgangs aufgezeichnet werden. Um den Prozess hinsicht-
lich der Entstehung von Blistern verbessern zu können, werden Informationen über 
Fehlerart und -ort bezogen auf den Data-Matrix-Code benötigt; diese müssen bei der 
Blisterdetektion aufgezeichnet werden und in geeigneter Form zur Verfügung gestellt 
werden können. 
5.2.5 Konstruktion und Fertigung einer Pilotanlage  
Die technische Ausarbeitung und Konstruktion dieser Pilotanlage auf Basis der identi-
fizierten Anforderungen wird hier nicht näher beschrieben, da dies nicht Kern der vor-
liegenden Arbeit ist. Im Folgenden wird ein kurzer Überblick über die Vorgehensweise 
und die verschiedenen Konstruktions- und Reifestände gegeben. 
Umsetzung einer automatisierten Blisterdetektion 
 
  Seite 115 von 149 
Die Prüfanlage kann in vier Bereiche untergliedert werden. Die Aufnahmen für das 
Bauteil befinden sich auf einem Schlitten (1), der auf der Förderstrecke (2) in den Prüf-
tunnel (3) fährt. Im Prüftunnel befindliche Module (4) halten sämtliche, für die Messung 
erforderliche Kameras und Beleuchtungen.  
Der Gesamtaufbau der Prüfanlage ist in Abbildung 42 zu sehen, äußere Verkleidungen 
sind dabei ausgeblendet, um das Innenleben der Anlage sichtbar zu machen. 
 
 
Abbildung 42: Darstellung der Baugruppen Schlitten, Förderstrecke, Prüftunnel und Module in einem 
CAD-Modell der Prüfanlage 
 
Auf die verschiedenen Baugruppen wird im Folgenden näher eingegangen. 
Schlitten 
Der Schlitten dient dazu, das Prüfteil auf der Förderstrecke verschiebbar zu machen 
und so die Platzierung des Bauteils im Prüftunnel zu ermöglichen. Hauptfunktion ist 
dabei das Halten und Ausrichten des Bauteils. Dafür müssen die Aufnahmen so kon-
struiert werden, dass sie auf die Besonderheiten an den ausgewählten Auflagepunkten 
Umsetzung einer automatisierten Blisterdetektion 
 
  Seite 116 von 149 
abgestimmt sind. Dies schließt sowohl Fertigungsungenauigkeiten als auch Tempera-
turunterschiede ein. Der Schlitten soll zudem schnell auf andere Bauteile umrüstbar 
sein, da es sich um eine Pilotanlage handelt. Auf Basis dieser Prämissen wurde ein 
Schlitten entwickelt, dessen Konstruktionsmodell in Abbildung 43 dargestellt ist. 
 
 
Abbildung 43: Gesamtaufbau des Schlittens 
 
Förderstrecke 
Die Hauptfunktion der Förderstrecke ist, das Prüfteil in den Prüftunnel zu transportie-
ren. Dies soll möglichst reproduzierbar und positioniergenau geschehen und für den 
Werker ohne große Anstrengung durchführbar sein. Darüber hinaus ist die Förderstre-
cke maßgebend für die Stabilität der Anlage und die Robustheit des Messverfahrens, 
da sie das Bauteil trägt und die Verbindung zwischen dem Bauteil und den zur Mes-
sung benötigten optischen Komponenten darstellt. Die Länge der Förderstrecke richtet 
sich nach dem benötigten Platz zur Bestückung und Entnahme sowie der Länge, die 
nötig ist, um das Bauteil komplett im Prüftunnel unterzubringen. Zur Gewährleistung 
der nötigen Stabilität wird das Grundgerüst der Förderstrecke als Schweißgestell ge-
fertigt. Dafür werden Hohlprofile aneinandergefügt und angeschweißte Platten sorgen 
für die Verbindung zu benachbarten Bauteilen. Die Bohrungen werden dabei erst nach 
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dem Schweißen gesetzt und die Platten nochmals überfräst. Dadurch soll eine exakte 
Positionierung der Komponenten sichergestellt werden. Das Schweißgestell ist mit hö-
henverstellbaren Füßen versehen und kann mithilfe von Befestigungsankern am Bo-
den verschraubt werden (siehe Abbildung 44). 
 
 
Abbildung 44: CAD-Modell Schweißgestell 
 
Die Bewegung des Schlittens auf der Förderstrecke muss in linearer Form ermöglicht 
werden. Im manuellen Betrieb erfolgt dies durch eine Rollenbahn. Der Aufbau der ver-
wendeten Rollenbahn ist in Abbildung 45 dargestellt: 
 
Abbildung 45: Aufbau der Rollenbahn 
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Die Rollenbahn kann individuell gestaltet werden. So ist die Länge des Aluminiumpro-
fils variabel und es kann mit beliebig vielen, aneinandergereihten Rollenmodulen be-
stückt werden. Auch der Aufbau dieser Rollenmodule ist flexibel. Einzelne Rollen kön-
nen gewechselt oder durch eine Bremse aus Gummi ersetzt werden. Am Ende des 
Profils sorgt ein Anschlag zudem dafür, dass der Schlitten nicht von der Rollenbahn 
fährt.  
Der Gesamtaufbau der Förderstrecke mit der Schlittenposition zur Bauteilbestückung 
und Prüfung ist in Abbildung 46 dargestellt. 
 
Abbildung 46: CAD-Modell der Förderstrecke 
 
Das Schweißgestell bildet das Grundgerüst, an dem die restlichen Komponenten be-
festigt sind. Dazu gehören Aluminiumprofile, die die Förderstrecke an den Prüftunnel 
anbinden, und Aluminiumplatten, an denen die Rollenbahn und die Positioniervorrich-
tung befestigt sind. Kontursteine und Kniehebelspanner befinden sich an der Messpo-
sition, wo das Bauteil auf Blister überprüft wird. 
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Module 
Zu Erhöhung der Flexibilität hinsichtlich der zu prüfenden Bauteile wurde für Kamera 
und Beleuchtungsanordnung ein modularer Aufbau verwendet. Die Anordnungen sol-
len für verschiedene Prüfteile als komplette Module gewechselt werden können, so-
dass bei erneuter Prüfung eines bereits untersuchten Bauteils keine nochmalige Ein-
richtung erfolgen muss. Stattdessen können die dafür vorgesehenen Module wieder 
eingesetzt werden. Die optischen Komponenten sind dabei steckbar auf einer Halte-
platte montiert und über ein Rohrverbindungssystem, das speziell für den Anwen-
dungsfall eingerichtet wird, mit dem Träger verbunden. Da die Kameras und Beleuch-
tungen sehr teuer sind, soll es durch die Steckverbindung ermöglicht werden, diese 
Komponenten für verschiedene Prüfanordnungen zu verwenden und gleichzeitig ein 
Zurückrüsten auf die richtige Position zu ermöglichen. Die Module mitsamt den Rohr-
verbindern werden ausgetauscht und die optischen Komponenten an ihrem neuen 
Steckplatz angebracht. 
Die Kameras beziehungsweise Beleuchtungen sind fest auf Halteplatten montiert und 
können mit dem am Rohrverbindungssystem fixierten Gegenstück verbunden werden. 
Der Aufbau für den Kamerahalter wird in Abbildung 47 gezeigt. 
 
 
Abbildung 47: Stecksystem für Kamera- und Beleuchtungsbefestigung 
 
Die Ausrichtung dieser Komponenten im Raum erfolgt durch ein Rohrverbindungssys-
tem, das eine flexibel einstellbare Befestigung der Kameras und Beleuchtungen er-
möglicht. Die Rohrverbinder sind wiederum an den Trägern angebracht. Diese 
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bestehen aus einem Lochblech, auf dem die Flansche des Rohrverbindungssystems 
verschraubt werden, und aus einem Rahmen, der das Lochblech hält. Darüber hinaus 
sind auch Bauteile verbaut, die eine genaue Positionierung der Module im Prüftunnel 
ermöglichen. Da die Prüfteile von allen Seiten untersucht werden sollen, sind sowohl 
„stehende“ als auch „liegende“ Module erforderlich. Diese unterscheiden sich in erster 
Linie durch die Art, wie sie im Prüftunnel ausgerichtet und befestigt werden. Die beiden 
Varianten sind in Abbildung 48 gezeigt. Aus Gründen der Übersichtlichkeit ist nur eine 
befestigte Kamera beispielhaft zu sehen. 
 
Abbildung 48: Stehendes (a) und liegendes (b) Modul 
 
Stehende und liegende Module unterscheiden sich im Wesentlichen hinsichtlich der 
Positionierung innerhalb des Prüftunnels, der im nächsten Abschnitt gezeigt wird. 
Prüftunnel 
Der Prüftunnel verbindet die Förderstrecke und somit das Prüfteil mit den Modulen und 
den daran befestigten optischen Komponenten. Hauptfunktionen des Prüftunnels sind 
deshalb die exakte Positionierung der Module, das Fernhalten von Störlicht sowie die 
Gewährleistung der Zugänglichkeit für Prüfteil und Werker.  
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Die Größe des Prüftunnels leitet sich aus der Bauteilgröße sowie dem benötigten Ka-
meraabstand ab. Das Grundgerüst des Prüftunnels besteht aus Aluminiumprofilen. 
Diese Bauweise bietet gegenüber einem Aufbau aus Fertigungsteilen diverse Vorteile. 
Dazu zählen die geringeren Kosten und die einfache Montage. Auch eine gute Erwei-
terbarkeit des Gerüsts ist dadurch möglich. Das Grundgerüst ist an den vorgesehenen 
Platten mit dem Schweißgestell verschraubt. 
Das Prüfteil fährt durch die Öffnung in den Prüftunnel. Diese Öffnung wird mit einer 
doppelten Schiebetür ausgestattet, die gegenüber einer Flügeltür oder einfachen 
Schiebetür den Vorteil hat, dass sie nicht über das Gerüst des Prüftunnels hinaussteht. 
5.2.6 Umsetzung und pilothafte Anwendung 
Nach erfolgreich durchgeführten Versuchen, virtueller Konstruktion und technischer 
Ausarbeitung kann mit der realen Umsetzung einer automatisierten Blisterdetektion 
begonnen werden. In diesem Abschnitt werden die einzelnen Phasen Fertigung, Mon-
tage und Inbetriebnahme, Kalibrierung und Test, Validierung der Funktion sowie die 
abschließende Prüfung von Kleinserien näher beschrieben. 
5.2.6.1 Fertigung, Montage und Inbetriebnahme 
Auf Basis der ausgearbeiteten CAD-Daten wurden die entsprechenden Einzelkompo-
nenten gefertigt beziehungsweise beschafft, sodass die Anlage im Anschluss montiert 
und die Inbetriebnahme erfolgen konnte. Abbildung 49 und 50 zeigen die aufgebaute 
Pilotanlage. 
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Abbildung 49: Reale Aufnahme der Pilotanlage nach Montage und Inbetriebnahme 
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Abbildung 50: Reale Aufnahme vom Innenleben der Pilotanlage nach Montage und Inbetriebnahme 
 
5.2.6.2 Kalibrierung und Test 
Nach der erfolgreichen Inbetriebnahme erfolgten mehrere Kalibrierungsschleifen und 
Funktionstests. Ziel ist dabei eine fehlerfreie Erkennung sowie richtige Bewertung der 
Fehlerbildstellen. Anfangs wurden neben Blistern oft auch noch Brandrisse oder sons-
tige Auffälligkeiten erkannt. In der folgenden Abbildung werden reale Aufnahmen dar-
gestellt. 
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Abbildung 51: Ausschnitt einer Aufnahme vor automatisierter Blisterdetektion 
 
Abbildung 52: Ausschnitt einer Aufnahme nach automatisierter Blisterdetektion 
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Abbildung 53: Verfälschung von Ergebnissen durch Brandrisse (Versuchsteil aus Druckgussform mit 
Schussanzahl > 100.000) 
 
Hinsichtlich der richtigen Bewertung erfolgen begleitend zu laufenden Funktionstests 
immer wieder Abgleiche der von der Anlage ermittelten Größe eines Blisters mit der 
real gemessenen Größe.   
5.2.6.3 Validierung der Funktion 
Zur Validierung der Funktion wurden verschiedene Versuche durchgeführt. Für die Va-
lidierung der Reproduzierbarkeit beziehungsweise Messgerätefähigkeit des automati-
sierten Detektionsprozesses erfolgt eine Wiederholmessung verschiedener Prüfteile 
jeweils 30-mal hintereinander, dabei werden die Prüfteile stets aus der Bauteilauf-
nahme (Schlitten) entnommen und zurückgelegt. Anschließend werden die Ergeb-
nisse ausgewertet und die Fähigkeit beziehungsweise Wiederholgenauigkeit bestätigt. 
Im Rahmen dieser Versuche wurden weitere Einflüsse auf die Detektion ermittelt und 
deren Auswirkungen beobachtet Dafür wurden künstliche Vibrationen oder wech-
selnde Lichtverhältnisse erzeugt. 
Zudem verwendete man spezielle Prüfteile mit weiteren (Fehler-)Merkmalen wie 
Brandrissen, Kaltfließstellen oder hoher Werkzeugstandzeit zur Optimierung der De-
tektionsmethodik. 
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5.2.6.4 Prüfung von Kleinserien 
Zur weiteren Steigerung der Serienreife und der Anwendung einer automatisierten 
Blisterdetektion unter nahezu realen Fertigungsbedingungen wurden mehrere Klein-
serien (Losgröße von ca. 25–75 Bauteilen) geprüft und ausgewertet. Seitens der be-
teiligten Gießerei wurden diese Teile mit unterschiedlichen Parametereinstellungen 
gegossen, um späte mögliche Unterschiede hinsichtlich des Blisteranteils erkennen zu 
können. Dabei zeigten sich nach Auswertung dieser Bauteile erste, deutliche Auffäl-
ligkeiten hinsichtlich Blistern, die mit bloßem Auge nicht erkennbar waren.  
 
Abbildung 54: Umgerüstete Pilotanlage (Längsträger auf Federbeinstütze) bei Bearbeitung von Kleinse-
rien 
5.2.7 Zusammenfassung und Ergebnis 
Durch die systematische Herangehensweise und die sukzessive Ausarbeitung wurde 
das Ziel der Umsetzung einer automatisierten Blisterdetektion erreicht. Gleichzeitig 
wurde damit die Basis für eine Wirkkettenidentifizierung in der Prozesskette Alumi-
nium-Strukturbauteile geschaffen. Darüber hinaus findet das Konzept bereits Anerken-
nung bei einem OEM und Lieferanten. Ziel ist dabei die Integration eine Anlage in eine 
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bereits bestehende Prozesskette beziehungsweise die Berücksichtigung dieses Pro-
zesses im Planungsstand. 
Im Rahmen der Validierung der Pilotanlage und der Durchführung von Kleinserien wur-
den bereits erste Erkenntnisse und Zusammenhänge von Wirkketten und Einstellpa-
rametern transparent, deren Ergebnisse direkt in laufende Prozessoptimierungsmaß-
nahmen integriert wurden.  
Im folgenden Kapitel soll dabei konkret auf die Möglichkeiten der Übertragung und 
Nutzung einer automatisierten Blisterdetektion eingegangen werden. 
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6 Übertragung und Nutzung der Erkenntnisse einer auto-
matsierten Blisterdetektion 
6.1 Überblick 
Ziel dieses Kapitel ist die Übertragung und Nutzung der Erkenntnisse einer automati-
sierten Blisterdetektion auf sämtliche Betrachtungsräume in den Bereichen Serienpro-
duktion, Serienplanung und Forschung entlang der Abstraktionsebene Prozessreife-
grad. 
 
Abbildung 55: Einordnung der Nutzung von Wirkketten im Würfelmodell 
 
Im Folgenden wird zuerst eine Anwendung im Bereich der Serienproduktion beschrie-
ben, anschließend wird auf die Bereiche Serienplanung und Forschung eingegangen. 
6.2 Übertragung und Nutzung der Erkenntnisse in der Serienpro-
duktion 
Die automatisierte Detektion von Blistern wirkt sich im Bereich der Serienproduktion 
im Allgemeinen auf die Prozessstabilität und konkret auf die Wirkgrößen 
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Prozessüberwachung und Prozesssicherheit sowie auf die Prozesseffizienz aus. Des 
Weiteren können durch zunehmende Daten Erkenntnisse identifiziert werden, die 
durch die Analyse der dazu passenden Gießparameter eine Vorhersage von Blister-
bauteilen ermöglichen. Im Folgenden werden diese Wirkgrößen näher beschrieben. 
6.2.1 Prozessüberwachung 
Die automatisierte Detektion stellt der heutigen Lösung die in einer manuellen Sicht-
kontrolle durch Werker besteht, eine objektive Messgröße gegenüber. Die Aufzeich-
nung dieser Daten gepaart mit der Festlegung von sogenannten Eingriffsgrenzen er-
möglicht eine Überwachung des Prozesses. Dadurch lassen sich bei verketteten Pro-
zessketten schleichende oder schlagartige Veränderungen im Druckgießprozess mit 
Auswirkungen auf Blister kurzfristig erkennen und die Reaktionszeit deutlich verkür-
zen. Schleichende Veränderungen können in der Praxis beispielsweise durch mini-
male Undichtigkeiten in der Form oder Verstopfen von trennmittelauftragenden Sprüh-
düsen entstehen und zählen zu immer wieder auftretenden Störeinflüssen im Bereich 
des industriell angewandten Druckgießens. Schlagartige Veränderungen passieren 
durch mechanische Defekte, beispielsweise eine defekte Kolbenschmierung oder ei-
nen geplatzten Trennmittelschlauch. Das Hauptproblem besteht darin, dass diese Art 
von Störeinflüssen durch Anlagenführer nur sehr schwer oder zufällig erkannt werden 
kann und somit viele Teile produziert werden, die zu entsprechend hohem Ausschuss 
führen. 
6.2.2 Prozesssicherheit  
Neben einer Steigerung der Prozessüberwachung trägt eine objektive Messgröße 
auch zu einer deutlichen Erhöhung der Prozesssicherheit bei. Zum einen sind Fehler 
bei manuellen, sich immer wiederholenden Prozessen absolut menschlich, zum ande-
ren sind Aluminium-Strukturbauteile durch ihre komplexe Geometriestruktur innerhalb 
erforderlicher Serienzykluszeiten und lichtabsorbierender Oberflächen nur bedingt 
prüfbar. Genau aus diesen Gründen kommt es bei der manuellen Blisterdetektion im-
mer wieder zu Fehlern, oft werden diese Teile in späteren Q-Gates, beispielsweise 
nach dem Beschichtungsprozess, identifiziert und aussortiert. Neben der verlorenen 
Wertschöpfung bleibt die Ungewissheit, die im Crashfall des produzierten Fahrzeugs 
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entscheidende Auswirkungen haben könnte, da Blister die statische und dynamische 
Festigkeit beeinflussen. 
6.2.3 Prozesseffizienz 
Die Möglichkeit einer automatisierten Detektion von Blistern wirkt sich natürlich auch 
auf die Prozesseffizienz aus. Im Grunde entstehen diese Effizienzvorteile durch zwei 
wesentliche Treiber: Einerseits ersetzt die automatisierte Anlage je nach Volumen bis 
zu vier Werker pro Schicht, was natürlich über die Jahre zu deutlich mehr als einer 
Amortisierung der Investitions- und Betriebskosten einer Anlage führt. Deutlich zu be-
tonen ist jedoch, dass dieser Effekt nicht das unmittelbare Ziel der vorliegenden Arbeit 
ist. Vielmehr werden durch die objektive Messgröße erhebliche Potenziale im Bereich 
von Ausschussreduzierung und Nacharbeitsaufwand ermöglicht, die folglich eine Kos-
tenreduzierung bewirken. Diese Potenziale beginnen bereits vor SOP, da dadurch das 
Einstiegsniveau reduziert werden kann. Zunehmende Stückzahlen ermöglichen eine 
weitere Optimierung bis zu einem Soll-Niveau. Dieses kann stabil gehalten werden, da 
durch eine Prozessüberwachung Veränderungen aufgrund von Störeinflüssen zeitnah 
erkannt und abgestellt werden können.  
In Abbildung 56 sind diese Potenziale schematisch zusammenfassend dargestellt. 
 
Abbildung 56: Schematische Darstellung von Effizienzpotenzialen entlang des Produktlebenszyklus 
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Die Erfassung und Aufzeichnung von Daten gepaart mit modernen Auswertungs- und 
Analysemethoden erzeugen weitere Potenziale, die im nächsten Abschnitt näher er-
läutert werden. 
6.2.4 Vorherbestimmung von Blisterbauteilen 
Durch die zunehmende Anzahl von Prüfteilen und dadurch entstehende Datenmengen 
erweisen sich eine automatisierte Blisterdetektion und die faktenbasierte Wirk-
kettenidentifizierung deutlich von Vorteil. Die entsprechende Anwendung von Data-
Mining-Methoden generiert gesicherte Erkenntnisse und Erfahrungen, bei welchen 
Gießparametern Bauteile mit erhöhtem Blisteranteil entstehen, die zu Ausschuss füh-
ren. Sofern diese Informationen bekannt und validiert sind, kann direkt nach dem Gieß-
prozess ein Abgleich jener Parameter erfolgen und im Bedarfsfall das Bauteil direkt 
ausgeschleust werden. Der Vorteil dieser Aussortierung direkt nach dem Gießprozess 
gegenüber einer Aussortierung nach der automatisierten Blisterdetektion ist im We-
sentlichen durch die Einsparung der eingebrachten Wertschöpfung gekennzeichnet, 
gleichzeitig werden Produktionskapazitäten frei, was in Summe zu einer erheblichen 
Kostenreduzierung und Flexibilitätssteigerung führt.  
6.3 Übertragung und Nutzung der Erkenntnisse in der Serienpla-
nung 
Neben der Übertragung und Nutzung der durch eine automatisierte Blisterdetektion 
hervorgerufenen Erkenntnisse im Bereich der Serienproduktion können diese auch di-
rekt auf die Serienplanung angewandt werden. Einerseits kann durch eine effizientere 
Gestaltung der Prozesskette, was zu einer Reduzierung der späteren Herstellkosten 
führt, eine Effizienzsteigerung realisiert werden. Darüber hinaus führen gesicherte Er-
kenntnisse hinsichtlich des Erreichens einer hohen Prozessstabilität zur Optimierung 
des Wertstroms hinsichtlich „Lean Management“. Des Weiteren wird die Erhöhung der 
Planungssicherheit sprich das Eintreten von angenommenen Prämissen und Annah-
men, beispielsweise hinsichtlich eines prozentualen Ausschusses, als wesentlicher 
Nutzen gesehen. 
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6.3.1 Effizientere Gestaltung der Prozesskette 
Die Verwendung einer automatisierten Blisterdetektion trägt zu einer deutlich effizien-
teren Gestaltung der Prozesskette bei. Durch die Übernahme der heute noch manuell 
durchgeführten Blisterdetektion durch Werker werden nicht nur Personalkosten einge-
spart, sondern weitere Möglichkeiten und Flexibilität hinsichtlich Automatisierung und 
Verkettung geschaffen.  
Darüber hinaus führen die Prozessoptimierungsmaßnahmen nach erfolgreicher Wirk-
kettenidentifizierung zu einer Reduktion des Nacharbeitsaufwands. 
Der hohe Blisterausschuss am hinteren Ende der Prozesskette führt heutzutage zu 
einer kapazitiven Zusatzbelastung für vorherige Prozesse. Durch Anwendung der be-
schriebenen Methode wird dieses Niveau deutlich reduziert und die Prozessstabilität 
erhöht. Gleichermaßen müssen keine Sicherheitsreserven beziehungsweise  
-kapazitäten bei vorherigen Prozessen vorgehalten werden, was zu einer Einsparung 
der Anfangsinvestitionen sowie zur weiteren Optimierung hinsichtlich „Lean Produc-
tion“ führt. 
Letztendlich lassen sich durch all diese Effekte bereits in der Planungsphase Optimie-
rungen einbringen, die zu einer Reduktion der Herstellkosten der entsprechenden Bau-
teile führt. 
6.3.2 Optimierung des Wertstroms durch erhöhte Prozessstabilität 
Darüber hinaus ergeben sich durch gesicherte Erkenntnisse im Bereich von Prozess-
zusammenhängen Potenziale hinsichtlich der Optimierung des Wertstroms bezüglich 
Prozessstabilität. Eine gesicherte Prozessstabilität führt in der Serienplanung zur effi-
zienteren Gestaltung des Wertstroms. Dabei kann die Erforderlichkeit oder Größe von 
Puffern zwischen Prozessschritten reduziert werden. Des Weiteren hat die Höhe der 
Prozesssicherheit auch direkten Einfluss auf die Höhe des Automatisierungsgrads. 
6.3.3 Erhöhung der Planungssicherheit 
Aus Gründen der Versorgungssicherheit, die in der Automobilindustrie bei Nicht- oder 
Falschlieferung zu einem kostspieligen Bandstillstand führt, werden heutzutage hohe 
Sicherheitsreserven bei der Gestaltung und Konzeption von Wertströmen eingeplant. 
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Diese Überkapazitäten entstehen im Wesentlichen durch unzureichende Planungssi-
cherheit bei getroffenen Annahmen. Durch die Möglichkeit, vorhandene Transparenz 
über Prozesszusammenhänge in Planungsphasen zu nutzen, wird die Planungssi-
cherheit somit deutlich erhöht und neue Potenziale erschlossen. 
Während der Planung ist die geometrische und funktionale Gestaltung eines Bauteils 
bereits festgelegt, dagegen lassen sich gewonnene Erkenntnisse auch noch früher 
anwenden. Im Folgenden wird deshalb die Übertragung und Nutzung dieser Erkennt-
nisse im Bereich der Forschung beschrieben. 
6.4 Übertragung und Nutzung der Erkenntnisse in der For-
schung 
Gesicherte Erkenntnisse über komplexe Zusammenhänge von Wirkketten führen in 
der frühen Phase zu einer Weiterentwicklung der technologischen Möglichkeiten be-
zogen auf den späteren Einsatz in der industriellen Fertigung. Transparenz hinsichtlich 
Zusammenhängen von Druckgießparametern und Blisterentstehung führt zu neuen 
Potenzialen bei der Gewichtsreduktion und der Erweiterung von Einsatz- und Gestal-
tungsmöglichkeiten sowie zu einer Erhöhung der Funktionsintegration. Übergreifend 
führen all diese Potenziale zu einer Steigerung der Wettbewerbsfähigkeit dieser Tech-
nologie gegenüber anderen technologischen Möglichkeiten im Bereich Aluminium, 
Stahl oder CFK. Im Folgenden wird auf diese Potenziale näher eingegangen. 
6.4.1 Verringerung von CO2-Emissionen durch weitere Gewichtsreduk-
tion 
Sicherheit bei der Erkennung und Entstehung von Blistern ermöglicht eine weitere 
Ausreizung von Sicherheitsreserven und -faktoren hinsichtlich der Bauteilauslegung. 
Dies führt zu einer weiteren Gewichtsreduktion bei gleichbleibenden mechanischen 
Eigenschaften, was wiederum eine Verringerung von CO2-Emissionen zur Folge hat. 
Wie anhand des Standes von Technik und Forschung ausführlich dargestellt, ist die 
Reduktion von CO2-Emissionen aktuell eine der größten Herausforderungen in der Au-
tomobilindustrie, maßgeblich getrieben durch gesetzliche und gesellschaftliche Anfor-
derungen. Dies unterstreicht die Nutzung der gewonnenen Erkenntnisse im Bereich 
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der Forschung. Des Weiteren bieten gesicherte Erkenntnisse hinsichtlich komplexer 
Prozesszusammenhänge zusätzlichen Spielraum im Bereich der Einsatz- und Gestal-
tungsmöglichkeiten. 
6.4.2 Erweiterung der Einsatz- und Gestaltungsmöglichkeiten 
Neben weiteren Potenzialen hinsichtlich der Gewichtsoptimierung ergeben sich auf-
grund einer erhöhten Zuverlässigkeit der Eigenschaftserreichung auch neue Einsatz- 
und Gestaltungsmöglichkeiten. Somit können Aluminium-Strukturbauteile zukünftig 
noch mehr in sicherheitsrelevanten Bereichen, beispielsweise bei der Konzeption von 
Achsen, oder im Sichtbereich eingesetzt werden.  
6.4.3 Erhöhung der Funktionsintegration 
Eine weitere Wirkgröße im Bereich der Forschung ist die Funktionsintegration, die sich 
dadurch noch mehr steigern lässt. Die Kontrolle der Blisterentstehung ermöglicht eine 
weitere Ausreizung der Technologie, beispielsweise können auf bisherige blisterbe-
haftete Bereiche nun auch Funktionen übertragen oder integriert werden. Dadurch ent-
stehen neue Freiheitsgrade in der Gestaltung von Strukturbauteilen. 
6.4.4 Erhöhung der Wettbewerbsfähigkeit der Aluminium-Strukturbauteil-
Technologie 
Zusammenfassend tragen die Potenziale im Bereich der Gewichtsoptimierung, die Er-
weiterung der Einsatz- und Gestaltungsmöglichkeiten sowie die Erhöhung der Funkti-
onsintegration zu einer Erhöhung der Wettbewerbsfähigkeit der Aluminium-Struktur-
bauteil-Technologie gegenüber anderen technologischen Fertigungsverfahren bei. 
Gerade im Umfeld der Automobilindustrie finden Stahl und CFK sowie weitere Alumi-
nium-Technologien breite Anwendung und befinden sich ständig in der Weiterentwick-
lung. Über den Einsatz einer Technologie im Serienumfeld entscheidet stets ein Opti-
mum zwischen Gewichts- oder Funktionspotenzialen und Kosten. Erstere sind für die 
Einhaltung beziehungsweise Erfüllung gesetzlicher oder Kundenanforderungen rele-
vant, letztere für das übergreifende Unternehmensziel der Gewinnmaximierung.  
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6.5 Zusammenfassung 
Die Übertragung möglicher Erkenntnisse bezogen auf eine faktenbasierte Identifizie-
rung von Wirkketten hinsichtlich Blisterentstehung innerhalb einer komplexen Prozess-
kette Aluminium-Strukturbauteile auf verschiedene Wirkgrößen in den Bereich Serien-
produktion, Serienplanung und Forschung verdeutlicht den Mehrwert dieser Arbeit. 
Durch eine automatisierte Detektion von Blistern sowie Transparenz der Wirkketten 
zwischen Verursacher- und Entdeckerprozess lassen sich also erhebliche Potenziale 
entlang des Prozessreifegrads verwirklichen. Kurzfristig stechen vor allem Kostenre-
duzierungspotenziale im Bereich der Serienproduktion ins Auge, mittel- und langfristig 
ergeben sich dadurch neue Potenziale, um erhöhten Anforderungen zu begegnen, 
egal ob gesetzlicher oder gesellschaftlicher Natur. In Abbildung 57 sind die Wirkgrö-
ßen bezogen auf die jeweiligen Bereiche zusammenfassend dargestellt. 
 
 
Abbildung 57: Zusammenfassende, schematische Darstellung der Wirkgrößen einer automatisierten Blis-
terdetektion und anschließender Wirkkettenidentifizierung und Nutzung 
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7 Zusammenfassung und Ausblick 
Bevor die erarbeiteten Ergebnisse dieser Arbeit zum Abschluss nochmals zusammen-
gefasst werden, erfolgt eine Aufbereitung der Ausgangssituation. Darüber hinaus wer-
den weitere Herausforderungen und Forschungsbedarfe aufgezeigt sowie ein Ausblick 
über die zukünftigen Veränderungen der Prozesskette Aluminium-Strukturbauteile und 
deren Wettbewerbstechnologien gegeben. 
7.1 Zusammenfassung  
Technische Möglichkeiten relevanter Fertigungsprozesse, vor allem des Druckgie-
ßens, sind wesentliche Treiber für die Erhöhung des Anteils gegossener Aluminium-
strukturen in der Automobilindustrie. Die aus dieser Entwicklung entstandenen und 
entstehenden Prozessketten und Technologien mit hoher Komplexität gepaart mit ge-
ometrisch immer komplexeren Bauteilen und massiv steigenden Stückzahlenanforde-
rungen führen zu neuen Forschungsfragen. 
Die  aktuellin der Prozesskette Aluminium-Strukturbauteile existierenden Möglichkei-
ten zur faktenbasierten Identifizierung von Wirkketten zwischen Prozessschritten rei-
chen nicht aus, um die erheblichen Potenziale hinsichtlich Effizienzsteigerung und 
Technologieweiterentwicklung zu realisieren. 
Für die faktenbasierte Identifizierung, Validierung und Nutzung von Wirkketten in kom-
plexen Prozessketten wird in dieser Arbeit ein neuer Ansatz vorgestellt, der in der Pro-
zesskette Aluminium-Strukturbauteile am Fehlerbild Blister validiert wird. Ein Blister ist 
ein makroskopischer Fehler auf einer Aluminiumdruckgussoberfläche und entsteht 
durch Gaseinschlüsse während des Gießprozesses. 
Voraussetzung für die Identifizierung von Wirkketten innerhalb komplexer Prozessket-
ten sind definierte Fehlerbilder und eine objektive Erfassung. Im Rahmen dieser Arbeit 
wurden mit der Entwicklung einer Richtlinie für Blister sowie einer automatisierten An-
lage zur Detektion von Blistern genau diese Grundvoraussetzungen geschaffen. 
Nach Schaffung dieser Basis erfolgt die Identifizierung und Validierung von Wirkketten 
sprich komplexen Prozesszusammenhängen, die letztendlich zu Ineffizienz sowie In-
stabilität führen. 
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Die daraus gewonnenen Erkenntnisse lassen sich direkt auf die laufende Serienpro-
duktion, Serienplanung und Forschung anwenden. Dies führt zu einer Effizienz- und 
Stabilitätssteigerung laufender und zukünftiger Prozessketten, des Weiteren lassen 
sich die Potenziale einer Technologie hinsichtlich Gewichtseinsparung, Funktionsin-
tegration oder Einsatzmöglichkeiten noch weiter ausreizen. 
Für zukünftige Herausforderungen in immer komplexer werdenden Prozessketten 
kann diese Vorgehensweise als Leitfaden für die Identifizierung und Validierung von 
Wirkketten sowie die anschließende Nutzung der gewonnenen Erkenntnisse in den 
Bereichen Serienproduktion, Serienplanung und Forschung verwendet werden. 
7.2 Weiterer Forschungsbedarf 
Neben dem Fehlerbild Blister gibt es in der Prozesskette Aluminium-Strukturbauteile 
noch weitere Herausforderungen ähnlicher Komplexität wie Maßhaltigkeit oder Ver-
zug. Der Großteil der Stell- und Einflussgrößen befindet sich dabei auch im erweiterten 
Druckgießprozess (Druckgussvorgang inklusive Abkühlung und Grobentgraten), je-
doch verformen sich die Bauteile während der später folgenden Wärmebehandlung, 
sodass im Anschluss ein komplexer Richtprozess zur Herstellung der geforderten 
Maßhaltigkeit notwendig ist. Ähnlich dem multifaktoriellen Ursachengebiet für die Ent-
stehung von Gasporosität beziehungsweise Blistern spielt auch hier das Zusammen-
wirken mehrerer Parameter eine Rolle (beispielsweise Formsprühkonzept, Formtem-
perierung, Entformung, Aushärtezeit, Abkühlkonzept und -geschwindigkeit und viele 
weitere Einflussgrößen). 
In weiteren Prozessketten der automobilen Komponentenherstellung finden sich ähn-
liche Herausforderungen, als Beispiel kann die Herstellung von Hinterachsgetrieben 
herangezogen werden. Fehlerbilder sind hier im Wesentlichen akustische Störgeräu-
sche während des Betriebs. Verursacht werden diese Fahrgeräusche durch ein Zu-
sammenspiel von verschiedenen Parametern aus mehreren Prozessen, teilweise an 
verschiedenen Produktionsstandorten. Auch hier lassen sich Ansätze dieser Arbeit für 
eine vereinheitlichte Beschreibung von Fehlerbildern und die Übertragung in eine 
strukturierte Lösungsfindung aufgreifen. 
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7.3 Ausblick 
Die Technologie Aluminium-Strukturbauteile befindet sich ständig im Wettbewerb mit 
Fertigungsverfahren im Bereich von Stahl oder CFK. Die Nutzung beziehungsweise 
Nutzungszeit von neuartigen oder bereits verwendeten Technologien wird meist durch 
den Erfüllungsgrad technischer oder gesetzlicher Herausforderungen und die damit 
verbundenen Kosten bestimmt. Bei Aluminium-Strukturbauteilen spiegelt sich dies in 
einer weiteren Ausreizung der Technologie hinsichtlich Gewichtsreduktion und Funk-
tionsintegration sowie der Kosten- und Effizienzoptimierung der Prozesskette wider. 
Kostenoptimierungsmaßnahmen streben daher die Eliminierung von aktuell noch er-
forderlichen Nachfolgeprozessen des Kernprozesses Druckgießen zur Herstellung er-
forderlicher Eigenschaften an. Eine langfristige Zielsetzung ist die direkte Nutzbarkeit 
von Bauteilen gemäß den definierten Anforderungen ohne zusätzliche, aufwendige 
Nachfolgeprozesse. Konkret sind damit die Eliminierung zusätzlicher Richtprozesse 
zur Einstellung der Maßhaltigkeit oder Schleifprozesse zur Einstellung der Oberflä-
chenqualität für Klebeprozesse gemeint.  
Fundamentale Zielsetzung bei der Nutzung von Wirkketten zwischen Prozessschritten 
ist die Implementierung einer Vorhersage von Qualitätsergebnissen, ohne dass wei-
tere Wertschöpfung in ein Bauteil eingebracht wird. Bezogen auf die Prozesskette Alu-
minium-Strukturbauteile und das Fehlerbild Blister soll das Bauteil nicht erst nach der 
physischen Blisterkontrolle nach der Wärmebehandlung ausgeschleust werden, son-
dern bereits direkt nach dem Druckgießprozess durch einen Abgleich der Gießpara-
meter zugeordnet werden können. Die Grundlage hierfür bilden jedoch gesicherte Er-
kenntnisse über Zusammenhänge von Wirkketten, die durch Anwendung der in dieser 
Arbeit entwickelten Methode identifiziert werden können.  
Neben der weiteren Forschung zu diesem Bereich wird vor allem die sukzessive Über-
tragung der bisher erlangten Kenntnisse auf die industrielle Anwendung eine wesent-
liche Verbesserung der Stabilisierung komplexer Aluminium-Strukturguss-Prozessket-
ten in der Industrie bewirken. 
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